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ALKUSANAT
Kaupunki ja vesi – Sanginjoen virkistyskäyttöarvon parantaminen ja ekologinen 
kunnostus -hankkeen tavoitteena oli kartoittaa Sanginjoen vesistöalueen happamasta 
huuhtoumasta kärsiviä alueita ja selvittää happamuuden syitä sekä menetelmiä hap-
pamuuden ennaltaehkäisyyn ja neutralointiin. Tässä raportissa esitetään hankkeen 
tulokset ja toimenpidesuunnitelma Sanginjoen valuma-alueelle. Hanke käynnistyi 
elokuussa 2008 ja päättyi vuoden 2011 marraskussa. 
Hankkeen päätoteuttajana oli Oulun yliopiston Vesi- ja ympäristötekniikan labo-
ratorio. Hankkeen vastuullisena johtajana oli professori Björn Klöve ja toteutukses-
ta vastasivat Simo Tammela (projektipäällikkö), Hannu Marttila, Tuomas Saarinen 
ja Arja Sarpola. Osatoteuttajina olivat Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus ja Suomen 
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Harjula (POPELY), Jukka Tuohino (POPELY), Marja Hyvärinen (POPELY), Timo 
Yrjänä (POPELY), Kati Martinmäki (SYKE), Kaisa Heikkinen (SYKE), Jaakko Sauk-
koriipi (SYKE), Mikko Tolkkinen (SYKE), Heikki Mykrä (SYKE), Mika Visuri (SYKE) 
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(OY), Tuomo Pitkänen (OY), Tuomo Reinikka (OY), Kaisa Savolainen (OY), Johanna 
Kinnunen (POPELY) ja Ari Nikula (POPELY).
Hankkeen ohjausryhmään kuuluivat Oulun yliopistosta Björn Klöve (jäsen, oh-
jausryhmän puheenjohtaja) ja Simo Tammela (varajäsen, ohjausryhmän sihteeri), 
Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta Timo Yrjänä ja Pekka Hynninen, Suomen Ym-
päristökeskuksesta Raimo Ihme (jäsen, ohjausryhmän varapuheenjohtaja) ja Kari-
Matti Vuori (varajäsen), Rahoittajan edustajana Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta 
Terttu Turunen (jäsen 2008–2010), Anne-Maaria Kurvinen (jäsen 2010–2011) ja Eine 
Kela-Löytynoja (varajäsen), Laitasaaren osakaskunnasta Esko Holappa ja Väinö Vää-
nänen, Metsäkeskuksesta Pauli Juntunen, Pekka Kylmänen (varajäsen 2008–2010) ja 
Jouni Parkkinen (varajäsen 2010–2011), Muhoksen kunnasta Kalle Huusko ja Mikko 
Kari, Oulun Golf Oy:stä Paavo Oravainen ja Tapio Mäkinen, Oulun kaupungin edus-
taja Kari Hanski, Oulun seudun ympäristötoimesta Hannu Salmi ja Marketta Karhu, 
Sanginkylän osakaskunnasta Aappo Juntunen ja Erkki Niemelä, Turveruukki Oy:stä 
Tarja Väyrynen ja Pentti Åman, Utajärven kunnasta Jouni Jurva ja Kyösti Juujärvi, 
Vuotungin kalastuskunnasta Pentti Määtänniemi ja Oskari Koistinen sekä Ylikiimin-
gin kalastuskunnasta Pentti Marttila-Tornio ja Tauno Kauppila. Hankkeen valvojina 
toimivat Mikko Pajunen ja Jorma Kauppinen Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksesta. 
Hanketta esiteltiin ja sen tuloksista keskusteltiin syksyllä 2011 pidetyssä hankkeen 
loppuseminaarissa ”Happamuus ja sen torjuntamalleja Sanginjoella”.
Hankkeen päärahoittajana toimi Euroopan Aluekehitysrahasto. Hanketta ovat 
osarahoittaneet Oulun Kaupunki, Turveruukki Oy, Muhoksen ja Utajärven kunnat, 
Oulun Golf Oy sekä Laitasaaren, Sanginsuun, Yli-Vuoton ja Ylikiimingin osakaskun-
nat. Osa tässä raportissa esitetyistä tuloksista on tuotettu Maa- ja Vesitekniikan tuki 
ry:n ja Maa- ja metsätalousministeriön TUVE-projektin tuella. 
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Johdanto
Sanginjoen alue on Oulun seudun tärkeimpiä lähivirkistysalueita. Alueen luonto- ja 
virkistyskäyttöarvojen merkitys kasvaa lähivuosina edelleen kuntaliitosten ja Ou-
lun kaupungin Hiukkavaaran alueen kasvun johdosta. Erityisesti joen alaosalla on 
runsaasti sekä vakituista että vapaa-ajan asutusta. Sanginjoella harjoitetaan paljon 
kotitarve- ja virkistyskalastusta. Lisäksi Oulujoen alimman voimalaitoksen, Meri-
kosken, kalatien rakentamisen myötä on tullut tarpeelliseksi selvittää, onko tällä 
kalatietä lähimmällä Oulujoen sivujoella edellytyksiä muodostua vaelluskalojen 
tuotantoalueeksi. 
Vesienhoidon tavoitteena (laki vesienhoidosta 1299/2004) on estää vesistöjen tilan 
heikkeneminen ja saavuttaa vesistöissä vähintään hyvä tila vuoteen 2015 mennessä. 
Joissakin tapauksissa ympäristötavoitteiden saavuttamista on pidennetty vuoteen 
2021 tai 2027. Vesien tilalle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi ympäristöhallinto 
laati yhteistyössä alueiden toimijoiden kanssa Suomen seitsemälle vesienhoitoalu-
eelle vesienhoitosuunnitelmat ja toimenpideohjelmat, jotka valmistuivat vuonna 
2009. Suunnitelmissa ja toimenpideohjelmissa esitetään tietoa vesien tilasta ja niihin 
vaikuttavista tekijöistä sekä tarvittavista toimista, joilla vesien hyvä tila aiotaan saa-
vuttaa vuoteen 2015 mennessä. Sanginjoki kuuluu Oulujoen-Iijoen vesienhoitoaluee-
seen. Toimenpiteet Sanginjoen tilan parantamiseksi on esitetty toimenpideohjelman 
osassa 3: Oulujoen vesistö (Oulujoen – Iijoen vesienhoitoalueen toimenpideohjelma 
2010–2015). 
Sanginjoen ekologinen tila on tyydyttävä. Sanginjoen tilaa heikentää jokeen eri 
lähteistä kohdistuva hajakuormitus, jota on Oulujoen-Iijoen vesienhoitosuunnitel-
massa (2009) esitettyjen tavoitteiden mukaan vähennettävä nykyisestä. Merkittävin 
Sanginjoen kala- ja rapukantaa, lohen ja meritaimenen mahdollista lisääntymistä sekä 
joen virkistyskäyttöarvoa uhkaava tekijä on kuitenkin jokiveden ajoittainen happa-
muus. Kaloille, ravuille ja muulle vesieliöstölle kriittiset happamuuspiikit ajoittuvat 
suurten virtaamien yhteyteen. Talvella 2006–2007 joella esiintyi laajoja kalakuolemia. 
Veden happamuudesta aiheutuvien ongelmien arvioidaan korostuvan entisestään 
tulevaisuudessa, mikäli kuivat kesät ja runsassateiset syksyt yleistyvät ilmaston-
muutoksen seurauksena. 
Happamuushaittojen esiintyminen ja syyt valuma-alueen eri osissa on tunnettava, 
jotta voidaan suunnitella ja toteuttaa toimenpiteitä niiden ehkäisemiseksi. Alueen 
laajat kuivatustoimet ovat lisänneet Sanginjoen ja sen sivu-uomien kuormitusta. Va-
lumaveden happamuus Sanginjoen runsassoisella valuma-alueella voi olla paikoin 
myös luontaista, eli valumavesien mukana ojittamattomilta soilta jokeen huuhtoutu-
vien humusaineiden aiheuttamaa. Valuma-alueella esiintyy paikoin myös muinaisen 
Litorinameren aikaan muodostuneita happamia sulfaattimaita sekä mustaliuskeita, 
joilta joen happamuus voi osittain olla peräisin. Maan kuivattamisen seurauksena 
maaperän sulfidimuotoinen rikki voi hapettua ja valumavesiin muodostua rikki-
happoa, joka lisää voimakkaasti veden happamuutta ja liuottaa samalla metalleja 
maaperästä veteen.
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Happamuushaittojen ennaltaehkäisemiseksi ja torjumiseksi tarvitaan sekä pai-
kallisia että valtakunnallisia toimia. Keskeiset tavoitteet ja linjaukset esimerkiksi 
happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vähentämiseksi on esitetty Maa- ja 
metsätalousministeriön ja Ympäristöministeriön vuonna 2011 julkaisemassa strategi-
assa "Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vähentämisen suuntaviivat 
vuoteen 2020". Keinoja happamuudesta aiheutuvien vesistöhaittojen ehkäisemiseksi 
tutkitaan ja kehitetään myös seuraavissa hankkeissa: Happamien sulfaattimaiden 
ympäristöriskien vähentäminen – sopeutumiskeinoja ilmastomuutokseen (CATER-
MASS), Happaman vesistökuormituksen ehkäisy Siikajoki-Pyhäjoki-alueella (HaKu) 
ja Sulfaattimailla syntyvän happaman kuormituksen ennakointi- ja hallintamenetel-
mät (SuHE). Valtioneuvoston periaatepäätöksessä vesiensuojelun suuntaviivoista 
vuoteen 2015 todetaan virtavesien kunnostuksen olevan tarpeen kalojen ja ravun 
tärkeiden lisääntymisalueiden ja elinympäristöjen parantamiseksi. Erityisen tärke-
ää on vaelluskalakantojen elvyttäminen ja pitäminen elinvoimaisina. Vesienhoidon 
suunnittelun avulla pyritään vesistöjen tilan parantamiseen kehittämällä kustan-
nustehokkaita keinoja vesistöjen kunnostamiseksi, valuma-alueiden kuormituksen 
vähentämiseksi ja vesien suojelemiseksi.
Tämän hankkeen keskeisimpänä tavoitteena oli selvittää happamuushaittojen 
esiintyminen ja syyt Sanginjoen eri osissa sekä pyrkiä kehittämään erilaisia kun-
nostus- ja hoitotoimenpiteitä näiden haittojen torjumiseksi. Hankkeessa otettiin 
huomioon myös muu vesienhoito, kuten tarpeet ja mahdollisuudet vähentää maan-
käytöstä aiheutuvaa hajakuormitusta joen valuma-alueella. Työn tuloksena synty-
neen toimenpidesuunnitelman luvuissa 1–5 esitetään hankkeen puitteissa toteutet-
tujen osaselvitysten tulokset. Luvussa 6 esitetään toimenpidesuositukset Sanginjoen 
happamuushaittojen vähentämiseksi. Tarve ja mahdollisuudet vesistökuormituksen 
vähentämiseen Sanginjoen valuma-alueella esitetään luvussa 7. 
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1   Sanginjoen vesistöalueen kuvaus
Sanginjoki kuuluu Oulujoen vesistöalueeseen ja se on Oulujoen alin sivujoki (kuva 1). 
Sanginjoki saa alkunsa Utajärven kunnassa sijaitsevasta Sanginjärvestä, josta se virtaa 
kaakko-luodesuunnassa ja laskee Oulujokeen Sanginsuun kylässä, noin 10 km ennen 
Merikosken voimalaitosta. Pääuoman kokonaispituus on noin 66 km. Sanginjoen 
valuma-alueen kokonaispinta-ala on 399 km2, järvisyys 2,71 % ja keskivirtaama (MQ) 
4,6 m3/s (Ekholm 1993). Suurimmat järvet ovat Sanginjärvi (482 ha) ja Iso-Vuotunki 
(224 ha). Sanginjokeen laskee useita pieniä sivu-uomia, joista suurin on Koivujoki. 
Koivujoen valuma-alueen pinta-ala on 64 km2, pituus 7,5 km ja järvisyys 0,76 % (Ek-
holm 1993). Sanginjoen valuma-alue voidaan jakaa yläosan ja alaosan alueeseen ja 
edelleen yhdeksään osavaluma-alueeseen (taulukko 1). Sanginjoen yläosan pinta-ala 
on 207 km2 ja järvisyys 4,24 % ja alaosan 192 km2 ja 1,05 %. Siirryttäessä jokivartta 
ylöspäin itään päin valuma-alue nousee tasaisesti ja korkeus valuma-alueen yläosalla 
on noin 149 m mpy. Korkeusvaihtelut valuma-alueella ovat hyvin vähäisiä. Alueen 
korkein kohta sijaitsee valuma-alueen yläosalla. 
Kuva 1. Sanginjoen valuma-alue.
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Taulukko 1. Sanginjoen vesistön osa-alueet ja niiden pinta-alat sekä järvisyydet (Ekholm 1993).
Vesistöalue Osavaluma-alue Pinta-ala
(km2)
Järvisyys
(%)
59.14 Sanginjoen alaosa 59.141 Sanginjoen suualue 51,63 0,76
59.142 Sankilampi 69,38 1,11
59.143 Koivuoja 35,23 0,23
59.144 Pilpaoja 36,36 2,17
59.15 Sanginjoen yläosa 59.151 Puutturi 65,97 1,15
59.152 Sanginjärvi 18,37 26,29
59.153 Itäoja 42,91 1,07
59.154 Iso-Vuotunki 15,41 14,06
59.155 Koivujoki 64,67 0,76
1.1  
Maa- ja kallioperä
Sanginjoen valuma-alueelle on tyypillistä tasaisuus ja turvemaiden suuri osuus pinta-
alasta (53 %). Maaperä on pääosin moreenia, joka kattaa 45 % koko pinta-alasta. 
Moreeni on synnyltään pohjamoreenia, jota monin paikoin peittää pintamoreeni-
kerros. Alavimmissa maastonkohdissa moreenialueet ovat monin paikoin soistuneet 
(Johansson ym. 2002a; 2002b). Lajittuneita kivennäismaita (hiekka, karkea hieta sekä 
hieno hieta) on pintamaassa lähinnä Sanginsuussa, Sanginjoen, Koivuojan sekä Pil-
paojan varsilla.
Sanginjoen alueella on runsaasti turvekerrostumia. Suurin osa valuma-alueen ala-
osan soista kuuluu Pohjois-Pohjanmaan aapasoihin. Rahkavaltaisia turpeita esiintyy 
valuma-alueen keskivaiheilla. Valuma-alueen alaosalla turve on puolestaan sara-
valtaista (Johansson ym. 2002a; 2002b; Nenonen ym. 2006). Osa Sanginjoen soista, 
esimerkiksi Konnansuo, on syntynyt järven umpeenkasvun seurauksena.  Merk-
keinä järvivaiheesta on turpeen alla esiintyvä liejukerros, joka voi paikoin olla lähes 
metrin paksuinen. Sen sijaan esimerkiksi Mämmisuo ja Miehonsuo ovat syntyneet 
metsämaan soistumisen seurauksena. Valuma-alueella esiintyy paikoitellen myös 
luonnontilaisia soita, mutta useimmat alueen soista on metsäojitettu. Osa alueen 
soista on turvetuotannossa. Turvemaan vaikutuksesta Sanginjoen vesi on hyvin hu-
muspitoista ja väriltään ruskeaa.
Kallioperä valuma-alueella on pääasiassa grauvakkaa, kiilleliusketta ja -gneissiä 
(kuva 2). Sanginjoen valuma-alueen maaperässä esiintyy myös sulfidimineraaleja, 
joita on sekä nk. Litorina-alueella, joka on Itämeren muinaisen vaiheen merenpohjaa, 
että kallioperän mustaliuskejaksoilla (kuva 3). 
Varhaisen Itämeren vaiheen, ns. Litorinameren aikaan on sulfidimuotoista rikkiä 
pelkistynyt hapettomissa oloissa paikoin erittäin runsaasti merenpohjalle bakteeritoi-
minnan tuloksena. Muodostuneet sulfidisavet ja -sedimentit ja niiden muodostamat 
yhdisteet kuten rautamonosulfidi (FeS) sekä rautasulfidi eli pyriitti (FeS2) muodos-
tavat hapettuessaan voimakkaasti happamoittavaa rikkihappoa. Happovaikutuksen 
vuoksi maaperästä liukenee myös runsaasti metalleja vesistöihin. Sulfidien hapet-
tumisen aiheuttaman happamuuden ja metallipitoisuuksien kasvun seurauksena 
ongelma-alueilla on yleisesti mm. kalakuolemia. Lähes koko Sanginjoen valuma-alue 
sijaitsee Litorinameren vaikutuspiirissä. Happamia, sulfidipitoisia maita esiintyy ylei-
sesti myös mustaliuskekallioperäalueilla. Mustaliuskeet ovat muinaisia merenpohjan 
sedimenttejä, jotka sisältävät mm. eloperäistä hiiltä, rikkiä, raskasmetalleja ja arseenia 
(Räisänen & Nikkarinen 2000). Herkästi rapautuvia sulfidimineraaleja sisältävät mus-
taliuske ja kiisupitoiset liuskeet voivat aiheuttaa hapettuessaan maaperän ja vesien 
voimakasta happamoitumista samoin kuten ns. Litorina-alueen sulfidisedimentit. 
Mustaliuskealueita esiintyy laajimmin Sanginjoen valuma-alueen alaosalla mm. Lop-
pulan, Miehonsuon ja Kummunjärven alueilla.
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Kuva 2. Sanginjoen valuma-alueen kallioperä (Suomen kallioperäkartta 1:1 000 000/GTK).
Kuva 3. Litorina-rajan (oranssilla, Tikkanen & Oksanen 2002) ja mustaliuskealueiden (punaiset alueet sisältävät kalliopaljas-
tumien tai syväkairausten perusteella tunnettuja mustaliuskevyöhykkeitä ja siniset alueet sisältävät geofysikaalisista matala-
lentoaineistoista tulkittuja mustaliuskevyöhykkeitä, Suomen mustaliuskeet aeromagneettisella kartalla 1: 1 000 000/GTK) 
sijoittuminen Sanginjoen valuma-alueella.
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1.2  
Maankäyttö
Sanginjoen valuma-alueesta lähes kolme neljäsosaa on metsämaata (kuva 4) ja va-
luma-alueella harjoitetaan runsaasti metsätaloutta. Ojitettujen metsämaiden osuus 
on kivennäismailla 38 % ja turvemailla 79  %. Suurin osa alueen uudisojituksista 
on tehty 1960–1970-luvuilla. Nykyisin uudisojituksista on käytännössä luovuttu ja 
niiden sijaan ojitetuilla alueilla tehdään kunnostusojituksia puutuotantokyvyn yllä-
pitämiseksi. Aaltosaaren (2000) selvityksen mukaan Sanginjoen valuma-alueella on 
vuosina 1995–2000 tehty uudisojituksia 94 ha ja kunnostusojituksia 945 ha. Ympäris-
töhallinnon ylläpitämään Vesistötyöt-tietojärjestelmään tallennettujen ojitusilmoitus-
ten perusteella vuoden 2000 jälkeen alueella on ojitettu 3400 hehtaaria.  Suurin osa 
kunnostusojitushankkeista on ollut Puutturin, Sankilammen, Koivujoen ja Koivuojan 
alueella.
Kuva 4. Sanginjoen valuma-alueen maankäyttö (CorineLandCover 2006 – aineisto/SYKE).
2,9 %
1,5 %
0,6 % 1,9 %
12,9 %
1,7 %
1,1 %
6,1 %
8,5 %
34,1 %
28,4 %
0,3 % Vesialueet
Pellot
Rakennetut alueet
Avosuot
Turvetuotantoalueet
Harvapuustoiset alueet (cc < 10 %)
Metsä kivennäismaalla
Metsä turvemaalla
Harvapuustoiset alueet (10-30 %)
kivennäismaalla
Harvapuustoiset alueet (10-30 %)
turvemaalla
Käytöstä poistuneet pellot ja laidunmaat
Viljeltyjen peltojen, nurmien ja laitumien sekä käytöstä poistuneen maatalousmaan 
osuus Sanginjoen valuma-alueen pinta-alasta on vain muutama prosentti. Maatalous 
on keskittynyt valuma-alueen alaosalle. Vuoden 2008 peltolohkorekisterin (MAVI/
TIKE) mukaan valuma-alueen peltopinta-ala vuonna 2008 oli 530 ha. Tästä alasta 17 % 
oli laidunta tai viljelemätöntä peltoa. Vuonna 2000 peltopinta-ala Sanginjoen valuma-
alueella on ollut yhteensä 1100 ha (Aaltosaari 2000), eli peltopinta-ala on pienentynyt 
puoleen vajaan kymmenen vuoden aikana. Eniten valuma-alueella viljellään rehu- ja 
nurmikasveja sekä viljaa. Sanginjoen valuma-alueen pellot ovat hyvin tasaisia. Kal-
tevuudeltaan yli 3 % peltoja valuma-alueella on alle 10 % (Vemala). Alueella toimii 
kaksi niin suurta eläinsuojaa, että ne ovat ympäristösuojelulain mukaisesti ympäris-
tölupavelvollisia (Vahti-tietojärjestelmä).
Sanginjoen valuma-alueella sijaitsee seitsemän turvetuotantoaluetta (taulukko 2 ja 
liite 1). Turvetuotantoalueiden yhteenlaskettu ympäristölupien mukainen pinta-ala 
on 832,8 ha. Sanginjoen valuma-alueella tästä on 642,3 ha, sillä Hautasuon turvetuo-
tantoalueesta (pinta-ala 220 ha) sijaitsee valuma-alueella vain 30,5 ha ja loppuosa on 
Kalimenojan valuma-alueella. Turvetuotantoalueina on siten noin 1,7 % Sanginjoen 
valuma-alueen pinta-alasta. Konnansuolta vedet laskevat Konnanojan kautta Sangin-
joen pääuomaan Sankilammen alapuolella, Hautasuolta Sanginjokeen Sankilammen 
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yläpuolella, Miehonsuolta ja Turvesuolta Pilpaojaan, Haarasuolta Koivujokeen joen 
alaosalla ja Korentosuolta Itäojaan ennen Sanginjärveä. Korentosuo on VAPO Oy:n 
omistuksessa ja muut tuotantoalueet Turveruukki Oy:n omistuksessa. Turvetuo-
tannosta poistuvien alueiden vesittämistä käsittelevässä luvussa (4.1) on esitelty 
tarkemmin tuotantosoiden ominaisuuksia.
Taulukko 2. Sanginjoen vesistöalueen turvetuotantoalueet ja vesiensuojelurakenteet 
(Vahti-järjestelmän tiedot vuodelta 2010; PVK=pintavalutuskenttä).
Suo Tuotannossa
(ha)
Kunnostus-
vaiheessa
(ha)
Poistunut  
tuotannosta
(ha)
Jälki-
käytössä
(ha)
Valmis- 
telematon
(ha)
Vesiensuojelu
Konnansuo 31,1 0,7 0,1 0,4 PVK ja/tai
laskeutusallas
Hautasuo 154,1(1 + 16,6(2 4,1(1 16,3(2 11,3 3,3 1) Laskeutusallas  
ja virtaamansäätö
2) Virtaamansäätö
Miehonsuo I 97,6 3,1 10 Laskeutusallas  
ja virtaamansäätö
Miehonsuo II 17,3(1 + 2,4(2 4(2 1) PVK
2) Laskeutusallas
Turvesuo 87,3 3 1 PVK ja/tai
laskeutusallas
Haarasuo 160,4 2,7 3,1 PVK ja/tai
laskeutusallas
Korentosuo 187 2 PVK
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2   Sanginjoen ekologinen tila
2.1  
Biologinen tila
2.1.1  
Piilevät ja pohjaeläimet
Sanginjoen ekologisen tilan arviointi pohjaeläinten osalta perustuu vain yhteen San-
ginsuusta otettuun näytteenottokertaan, vuodelta 2004 ja piilevien osalta neljään 
näytteenottokertaan (1998–2004) ja yhteen näytteenottokertaan (2003) Holtinkylän 
kohdalta. Näiden tulosten perusteella Sanginjoen pääuoman tila on pohjaeläinten ja 
piilevien osalta luokiteltu erinomaiseksi.
Sanginjoen tilan arviointia tarkennettiin vuosina 2008 ja 2009 otettujen pohjaeläin- 
ja piilevänäytteiden perusteella (kuva 5 ja taulukko 3). Näytteet otettiin syys-loka-
kuun vaihteessa. Näytteenoton yhteydessä määritettiin ympäristömuuttujat, kuten 
veden syvyys, virtausnopeus, vesikasvien peittävyys, pohja-aineksen partikkelikoko, 
uoman leveys, rantaviivan eheys sekä rannan havu- ja lehtipuiden osuudet. Piilevät 
harjattiin viideltä kiveltä näytepurkkiin. Piilevänäytteet käsiteltiin väkevällä happo-
liuoksella (H2SO4 + HNO3, 1:2), minkä jälkeen jokaisesta näytepisteestä tehtiin kolme 
preparaattia lajiston määritystä varten. Kustakin näytteestä laskettiin piileviä n. 400 
kpl. Pohjaeläimet kerättiin semikvantitatiivisella käsihaavimenetelmällä (SFS 5077), 
jonka jälkeen näytteet säilöttiin 75 % etanoliin. Pohjaeläimet poimittiin näytteistä ja 
määritettiin laboratoriossa. Mikäli eläimiä oli runsaasti näytteessä, näyte ositettiin 
pienempiin osiin. Harvalukuiset ja suurikokoiset lajit poimittiin koko näytteestä. 
Surviaissääsket (Chironomidae) määritettiin heimotasolle ja muut suku- tai lajitasolle. 
Harvasukasmatoja (Oligochaeta) ja vesipunkkeja (Hydracarina) ei otettu huomioon.
Taulukko 3. Näytteenottopisteiden nimet.
Näytepisteet Sanginjoessa Näytepisteet sivu-uomissa
1 Sanginjoki, Myllykoski 11 Lylyoja
2 Sanginjoki, Vääräkoski 12 Kuuro-oja, Peräkylä
3 Sanginjoki, Laukkalankoski 13 Pilpaoja, Miehonsuon alapuoli
4 Sanginjoki, Sadinkoski 14 Laukkala, oja
5 Sanginjoki, Kurraisenkankaan koski 15 Koivuoja alaosa
6 Sanginjoki, Vaarankoski 16 Koivuoja yläosa
7 Sanginjoki, Aittokoski 17 Koivujoki
8 Sanginjoki, Kivelä 18 Itäoja, Itälä
9 Sanginjoki, Järviojan alapuoli
10 Sanginjoki, Puutturinkangas
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Kuva 5. Sanginjoen valuma-alueen pohjaeläin-, piilevä- ja vesinäytteenottopisteet.
Aineiston perusteella laskettiin ekologista tilaa kuvaavat laatusuhteet piileville 
ja pohjaeläimille. Valtakunnallinen ekologisen luokittelun järjestelmä (Vuori ym. 
2010) ei sellaisenaan sovellu Sanginjoen aineiston luokitteluun, koska järjestelmässä 
ei ole lainkaan mukana pieniä (valuma-alue alle 10 km2) latvavesiä. Myös lajistojen 
maantieteellinen vaihtelu on valtakunnallisessa järjestelmässä huomioitu heikosti. 
Edellä mainittujen puutteiden vuoksi muodostettiin Suomen ympäristökeskuksen 
(SYKE) tietokannoissa olevista pohjaeläin- ja piilevänäytteistä Sanginjoen luokitte-
luun paremmin soveltuva vertailuaineisto. Vertailuaineistot muodostettiin erikseen 
sivu-uomien ja pääuoman luokittelua varten. Vertailuaineistoihin valittiin pieniä (va-
luma-alue 3–30 km2) ja keskisuuria (valuma-alue 100–400 km2) Pohjois-Pohjanmaan 
ja Kainuun turvemaiden jokia. Vertailujokien valuma-alueilla on hyvin vähän tai ei 
lainkaan ihmistoimintaa. Koska tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää Sanginjoen 
ekologiseen tilaan vaikuttavia tekijöitä, valittiin luokitteluun muuttujia myös valta-
kunnallisen luokittelujärjestelmän ulkopuolelta. Piilevien valtakunnallinen järjes-
telmä perustuu IPS-indeksiin, joka kuvaa pääasiassa orgaanista kuormitusta, mutta 
myös rehevöitymistä (Eloranta & Soininen 2002). Tämän lisäksi piileville laskettiin 
ACID-indeksi, joka kuvaa happamuudelle herkkien ja happamuutta kestävien tak-
sonien suhdetta (Andrén & Jarlman 2008). 
Pohjaeläinten valtakunnallinen järjestelmä perustuu kolmeen indeksiin: jokityy-
pille ominaisiin taksoneihin (lajeja ja sukuja), tyypille ominaisiin EPT-heimoihin ja 
PMA-indeksiin. EPT-heimot ja PMA-indeksi korvattiin tässä tutkimuksessa ASPT- ja 
AWIC-indekseillä. ASPT-indeksi on Euroopassa paljon käytetty orgaanisen kuormi-
tuksen indikaattori (Armitage ym. 1983). AWIC-indeksi puolestaan kuvaa happa-
muutta (Murphy ym. julkaisematon aineisto). Molemmille eliöryhmille laskettiin 
pohjaeläinten virallisessa järjestelmässä mukana oleva tyyppiominaisten taksonien 
lukumäärä, joka kuvaa taksonikoostumusta ja monimuotoisuutta (Vuori ym. 2010). 
Indekseille laskettiin vertailuaineistojen avulla ekologiset laatusuhteet jakamalla 
havaitut indeksiarvot jokityypin keskimääräisellä indeksiarvolla. Erinomaisen ja 
hyvän ekologisen tilan raja-arvo määritettiin tyyppikohtaisten vertailupaikkojen ELS-
suhteiden vaihtelun perusteella. Valtakunnallisen järjestelmän tapaan raja-arvoksi 
asetettiin 25 prosenttipiste. Alemmat tilaluokat jaoteltiin tasavälisesti niin, että mini-
miarvo oli nolla. Indeksien ELS-suhteiden pohjalta määritettiin lopullinen kullekin 
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näytteenottopisteelle ominainen ekologinen tilaluokka laskemalla arvoista mediaanit 
(taulukko 4). Sanginjoen ja sen sivu-uomien ekologisen tilan vaihtelusta laadittiin 
lisäksi tieteellinen artikkeli, joka on hyväksytty julkaistavaksi Ecological Indicators 
sarjassa (Mykrä ym. 2012).
Taulukkoon 4 on laskettu mediaanit eri muuttujien ekologisista laatusuhteista 
vuosina 2008 ja 2009 otettujen näytteiden perusteella. Niiden perusteella joen pääuo-
man ekologinen tila on pääosin tyydyttävä (kahdessa alaosan pisteessä hyvä) ja sivu-
purojen tila pääosin tyydyttävä tai välttävä. Kuuro-ojan ekologinen tila on huono ja 
Koivuojan alapuolisen pisteen erinomainen.
Taulukko 4. Pääuoman näytepisteiden ekologisten laatusuhteiden perusteella  
arvioidut tilaluokat. Luokittelu on viitteellinen, eikä perustu valtakunnallisiin  
kriteereihin.
Paikka Paikan nro. Tilaluokka
Sanginjoki, Myllykoski 1 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Vääräkoski 2 HYVÄ
Sanginjoki, Laukkalankoski 3 HYVÄ
Sanginjoki, Sadinkoski 4 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Kurraisenkangas 5 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Vaarankoski 6 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Aittokylä 7 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Kivelä 8 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Järviojan ap. 9 TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Puutturinkangas 10 TYYDYTTÄVÄ
Lylyoja 11 VÄLTTÄVÄ
Kuuro-oja, Peräkylä 12 HUONO
Pilpaoja, Miehonsuon ap. 13 TYYDYTTÄVÄ
Laukkala, oja 14 VÄLTTÄVÄ
Koivuoja alaosa 15 ERINOMAINEN
Koivuoja yläosa 16 TYYDYTTÄVÄ
Koivujoki 17 TYYDYTTÄVÄ
Itäoja, Itälä 18 VÄLTTÄVÄ
Kun tarkasteltiin tarkemmin eri indeksejä, niin Sanginjoen ekologisessa tilassa 
havaittiin merkittävää paikallista ja ajallista vaihtelua (liite 2). Pohjaeläinten ja pii-
levien perusteella lasketut ekologisen tilan luokat poikkesivat myös toisistaan, mi-
kä johtuu niiden erilaisista vasteista ympäristöolosuhteisiin, kuten happamuuteen. 
Piilevät reagoivat nopeammin ympäristömuutoksiin kuin pohjaeläimet. Myös eri 
taksonomisten ryhmien vasteet ympäristöolosuhteisiin olivat erilaisia. Pääuomassa 
ekologinen tila ilmensi pohjaeläimillä pääosin hyvää tai jopa erinomaista tilaa, kun 
taas sivu-uomissa ekologinen tila oli yleisesti tyydyttävä tai sitä huonompi. Piilevien 
perusteella lasketun tilaluokituksen mukaan sekä pääuoman että sivu-uomien pisteet 
olivat pääosin välttävässä tai tyydyttävässä tilassa. IPS-indeksin mukaan pääuoman 
ja sivu-uomien pisteet olivat jopa erinomaisessa tilassa. Vuosien välistä vaihtelua oli 
pohjaeläimillä vähemmän kuin piilevillä.
Pohjaeläimille laskettu AWIC-indeksi ottaa huomioon veden happamuuden ja sitä 
onkin käytetty nimenomaan happamoitumisen mittarina. Sen mukaan happamuus 
ei niinkään näkyisi pääuoman lajistossa (tilaluokka erinomainen tai hyvä). Sen sijaan 
sivu-uomien kaikki havaintopaikat luokittuivat pääasiassa tyydyttävään tai vält-
tävään tilaluokkaan, joten niiden lajistossa happamuus näkyy selkeästi muutamia 
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poikkeuksia lukuun ottamatta (Koivuojan pisteet). Piilevillä happamuutta kuvaava 
ACID-indeksi antoi kuitenkin lähes päinvastaisia tuloksia kuin pohjaeläinten AWIC-
indeksi. ACID-indeksin mukaan pääuoman pisteet ovat pääosin välttävässä tai tyy-
dyttävässä tilassa, kun taas sivu-uomien pisteet hyvässä tai erinomaisessa tilassa. 
Happamuutta kuvaavien indeksien käyttöä osana ekologisen tilan luokittelua tulisi 
jatkossa kehittää. 
Pohjaeläinten ASPT-indeksin mukaan tilanne sekä pää- että sivu-uomien näyte-
pisteissä on joko erinomainen tai hyvä. Myös piilevien IPS-indeksin mukaan sekä 
pääuoman että sivu-uomien havaintopaikat ovat hyvässä tai erinomaisessa tilassa. 
APST- ja IPS-indeksit mittaavat joen yleistä rehevyystasoa. Niiden perusteella voi-
daan todeta, että rehevyys ei ole Sanginjoen vesiensuojelullinen ongelma. 
Piilevät 
Sanginjoen pääuoman eri näytepaikoilta määritetyt piilevänäytteet olivat lajistoltaan 
samankaltaisia. Valtalajina näytteissä esiintyi Eunotia minor (Kutzing), jonka osuus 
lajistosta vaihteli välillä 4,8–76,6 %. Eunotia-suvun lajit olivat muutenkin hyvin edus-
tettuina pääuoman näytepisteissä, sillä Eunotia minorin lisäksi näytteissä esiintyi mm. 
Eunotia implicata ja Eunotia meisteri. Eunotia-suvun lajit ovat tyypillisesti luokiteltu 
asidofiilisiksi lajeiksi, jotka sietävät hyvin vesistöjen happamia olosuhteita. Piilevien 
lajimäärä vaihteli Sanginjoen pääuoman näytepisteissä 11 ja 44 lajin välillä. 
Sanginjoen pääuoman näytepisteistä Sadinkoski (4) erosi piilevälajistoltaan eniten 
pääuoman muista näytepisteistä. Sadinkosken valtalajina oli Fragilaria gracilis sl., joka 
suosii vähemmän happamia olosuhteita. Myös Sanginjoen pääuoman yläjuoksulla 
sijaitsevat Järviojan ap. (9) ja Puutturinkankaan näytepisteet (10) poikkesivat hieman 
muista pääuoman näytepisteistä. Järviojan ap. näytepisteessä vallitsevana lajina oli 
asidofiilinen Frustulia saxonica (Rabenhorst), jonka osuus näytepisteen lajistosta oli 49 
%. Kyseinen laji kuvaa hieman happamia olosuhteita näytepisteessä. Puutturinkan-
kaan näytepisteessä vallitsevana lajina oli planktinen Asterionella formosa (Hassall), 
jonka osuus lajistossa oli 25 %. Tämä voi johtua siitä, että Puutturinkankaan näyte-
piste sijaitsee näytepisteistä lähimpänä Sanginjärveä, jolloin näytteeseen tulee myös 
Sanginjärven planktisia lajeja.
Sanginjoen sivu-uomien lajisto erosi jonkin verran pääuoman lajistosta. Eniten 
poikkesivat Lylyoja, jossa vallitsevana lajina oli hieman emäksisiä ja reheviä olosuh-
teita suosiva Nitzschia pumila (Hustedt), jonka osuus oli n. 59 % näytteestä havaituista 
piilevistä. Ojassa oli myös muita Nitzschia-suvun lajeja, jotka ilmentävät reheviä 
olosuhteita. Koivuojan (yläosa ja alaosa) ja Koivujoen näytepisteet olivat lajistoltaan 
lähimpänä Sanginjoen pääuoman näytepisteitä. Sekä Koivujoessa että Koivuojassa 
vallitsevana lajina oli Eunotia minor. Eunotia-suvun piilevät olivat vallitsevia myös 
muissa näytepisteissä. 
Pohjaeläimet
Pääuoman havaintopaikkojen välillä ei ollut eroja pohjaeläinyhteisöjen välillä. Suh-
teellisen runsas lajisto ilmentää todennäköisesti Sanginjoen melko luonnontilaista 
elinympäristöä ja hydro-morfologisten tekijöiden luonnontilaisuutta. Joessa pohja-
eläinten selviytymistä happamissa olosuhteissa helpottavat todennäköisesti myös 
humusaineet, jotka sitovat happamuuden vuoksi veteen liuenneita raskasmetalleja 
vähemmän myrkylliseen muotoon. Pääuoman näytteissä oli runsaasti happamuutta 
hyvin sietäviä lajeja. Kuitenkin joitakin happamuudelle herkkiä taksoneita puuttui 
kokonaan, kuten Baetis-suvun päivänkorentoja, joista tehtiin vain yksittäisiä havain-
toja. Tämä viittaa vahvasti veden happamuuden pitkäaikaisiin vaikutuksiin. Valtala-
jeina olivat koskikorennot (Plecoptera) ja etenkin Nemoura-suvun lajeja ja Taeniopteryx 
nebulosaa esiintyi runsaasti. Petokoskikorentojen (Perlodidae) osuus oli suurimmillaan 
joen keski- ja yläosalla. Päivänkorennoista Heptagenia- ja Leptophlebia-sukujen lajit 
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olivat valtalajeina. Vesisiiraa (Asellus aquaticus) esiintyi eniten uoman keskiosalla. Ve-
siperhosista (Trichoptera) olivat vallitsevia Polycentropodidae-heimon lajit (Neureclipsis 
bimaculata ja Polycentropus flavomaculatus). Eniten niitä oli joen yläosalla. Myös Hyd-
ropsychidae-heimon vesiperhosia oli runsaasti joen yläosalla. Kaksisiipisistä (Diptera) 
mäkärät (Simuliidae) ja surviaissääsket (Chironomidae) olivat vallitsevia.
Sivu-uomissa pohjaeläinten yksilö- ja taksonimäärät olivat alhaisempia kuin 
pääuomassa lukuun ottamatta näiden suhteen eniten pääuoman pisteitä muistut-
tavia Koivuojan pisteitä. Nemouridae-heimon koskikorennot olivat vallitsevia joka 
paikassa. Koivujoen pisteessä (17) Taeniopteryx nebulosaa esiintyi runsaasti. Myös 
petokoskikorentojen osuus oli suurin Koivujoen pisteessä. Baetis-päivänkorentoja 
oli Pilpaojan ja Koivuojan näytteissä. Vesiperhosista valtalajeina olivat Polycentropo-
didae-, Rhyacophilidae- ja Limnephilidae-heimojen lajit. Kaksisiipisistä surviaissääsket 
(Chironomidae) ja mäkärät (Simuliidae) olivat vallitsevia.
2.1.2  
Kalasto
2.1.2.1  
Lajisto ja istutukset
Sanginjoen kalastoseurantaa on toteutettu Oulujoen ja Oulujärven moninaiskäyttö-
ohjelmaan kuuluvan lohenpoikasten istutushankkeen (mm. Tuohino 2010), Lohen 
palauttaminen Oulu- ja Lososinkajokiin -hankkeen (Mäki-Petäys ym. 2008), Vaellus-
kalojen lisääntymis- ja kalastusmahdollisuuksien parantaminen Oulujoen alaosalla 
-hankkeen (Tertsunen ym. 2006) ja Oulujoen alaosan kalataloustarkkailun (mm. Tas-
kila 2005; 2011) yhteydessä. Seurantojen perusteella Sanginjoen kalastossa esiintyvät 
ainakin taimen, ahven, hauki, särki, salakka, kiiski, seipi, lahna, kivennuoliainen, kivi-
simppu, mutu ja made. Joessa esiintyy myös rapuja sekä istutettua kirjolohta, lohta ja 
puronieriää. Meritaimenen ja lohen poikasia esiintyy etenkin joen alaosalla istutusten 
seurauksena, mutta myös muutamia taimenen luonnossa kuoriutuneita poikasia on 
sähkökalastuksissa saatu lähes vuosittain. Paikallisten kalastajien mukaan joelta on 
lisäksi havaintoja mm. haukien saaliiksi joutuneista nahkiaisista (K. Hanski, suullinen 
tiedonanto), mutta nahkiaisen lisääntyminen näyttää kuitenkin olevan hyvin heik-
koa (Taskila 2007). Vuonna 2004 toteutetun Kalastus Oulun kaupungin vesialueilla 
-selvityksen kalastuskyselyn mukaan joesta on Merikosken kalatien valmistumisen 
jälkeen (2003) saatu myös jonkin verran lohta (Taskila 2004). 
Jokeen on 1980- ja 1990-luvuilla istutettu yleisimmän istutuslajin, kirjolohen, lisäksi 
mm. nahkiaista, vaellus- ja planktonsiikaa, järvitaimenta, rapua, kuhaa, haukea sekä 
puro- ja meritaimenen poikasia (Kylmänen 1985; Pohjois-Suomen Vesitutkimustoi-
misto 1990; 1993; Oulun kaupunki 2000; Kainuun TE-keskuksen istutusrekisteri 2005). 
Lisäksi jokeen on 2000-luvulla Merikosken voimalaitoksen velvoitteen mukaisesti 
vuosittain siirretty noin 25 000 nahkiaista. Tällöin pyyntikokoisten kirjolohien ja 
taimenten istutusmäärät vaihtelivat 1 500–3 000 kg:n välillä. Vuonna 2000 jokeen 
istutettiin myös meritaimenen jokipoikasia noin 15 000 kpl ja 2004 meritaimen smolt-
teja noin 250 kpl. Lohen kesänvanhoja poikasia istutettiin jokeen 15 000 kpl vuonna 
2003 (Kainuun TE-keskuksen istutusrekisteri 2005) Merikosken kalatien avauduttua 
samana vuonna.
Vuosina 2005–2010 Sanginjoella toteutettiin erillistä istutusohjelmaa osana Oulu-
joen pääuoman ja sivujokien lohen ja meritaimenen kotiutusistutuksia. Vuosittain 
jokeen istutettiin 2 700–3 600 lohen ja 3 400–6 450 meritaimenen 1-vuotiasta poikasta 
sekä 3 100–10 500 lohen ja 1 600–10 600 meritaimenen 1-kesäistä poikasta. Ohjelman 
alkuvuosina istutukset painottuivat 1-kesäisiin poikasiin poikasten saatavuuden 
vuoksi. 1-vuotiaiden poikasten osuutta istutuksista kasvatettiin ohjelman edetessä 
vuosittain. Lohen osuutta taimeneen verrattuna vähennettiin, koska tarkkailussa 
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havaittiin lohen heikompi säilyvyys. Vuosina 2008 ja 2010 meritaimenen leimauttami-
nen toteutettiin jo pääasiassa 2-vuotiailla, vaellusikäisillä poikasilla, happamuudesta 
mahdollisesti johtuvien jokipoikasvaiheen tappioiden välttämiseksi (Tertsunen 2005a; 
2006a; 2007a; Tuohino 2008; 2010). Leimautuminen Sanginjokeen pyrittiin varmista-
maan hidastamalla vaelluspoikasten eli smolttien alasvaellusta (ns. viivästysistutus). 
Smoltteja pidettiin aitaverkkojen avulla Laukkalankoskella sijaitsevalla sivu-uomalla 
noin kaksi vuorokautta ennen kalojen vapauttamista (kuva 6).
Kuva 6. Pyyntikokoisen kirjolohen, taimenen ja puronieriän sekä lohen- ja meritaimenen poikasten 
istutusten lisäksi meritaimenta on pyritty 2000-luvulla leimauttamaan Sanginjokeen viivästyttämäl-
lä vaelluspoikasten vaellusta jokea alaspäin esteverkkojen avulla. Kuva: Jermi Tertsunen
Jokiuoman suotuisista rakenteellisista ominaisuuksista huolimatta Sanginjoella ei 
esiinny harjusta, mikä todennäköisesti johtuu veden happamuudesta. Harjus, siika 
ja lohi ovat kaikissa kehitysvaiheissaan hyvin herkkiä lajeja veden happamuudelle. 
Lohen lisääntymistä Sanginjoella ei ole todettu. Toisaalta lohi ei ole hyvästä veden-
laadusta huolimatta muutenkaan tiettävästi lisääntynyt Oulujärven alapuolisissa 
sivujoissa ennen voimalaitosten rakentamista (Hurme 1961). Harjusta on tavattu ja 
tavataan edelleen poikkeuksetta kaikissa Oulujoen sivujoissa Sanginjokea lukuun 
ottamatta (mm. Tertsunen ym. 2006). Taimen on jonkin verran lohta, siikaa ja har-
justa paremmin happamuutta sietävä kalalaji. Ainakin istutustulosten perusteella se 
näyttäisi viihtyvän kohtuullisesti Sanginjoessa. Lohenpoikasten istutustulokset ovat 
2000-luvulla olleet heikot. Meritaimenten poikasten menestyminen on ollut parempaa 
joen ala- kuin yläosalla ja myös taimenen vastakuoriutuneita poikasia tavataan vain 
joen alaosan koskilla (Tertsunen 2005a; 2006a; 2007a; Tuohino 2008; 2010). Luonnossa 
kuoriutuneiden taimenten poikasten perimää (paikallinen taimen / meritaimen) ei 
toistaiseksi ole selvitetty. Sähkökalastusten perusteella lajimäärä kasvaa joen yläosilta 
joen alaosalle siirryttäessä (liite 3 ja Tertsunen 2006b). Varsinaisia kalakuolemia on 
joella vesialueiden omistajien ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskuksen tilaston mukaan 
havaittu kesällä 2004 (paikallinen kalakuolema joen alaosan pienellä alueella) sekä 
loppuvuodesta 2006 (laaja kalakuolema joen keski- ja alaosalla).
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2.1.2.2  
Kalaston tila ja kehitys
Vaikka kalastajien lähinnä pyyntikokoisena istutetusta kirjolohesta ja taimenesta 
koostuva saalis on pysytellyt hyvänä viime vuosina (mm. Taskila 2011), on luon-
tainen kalasto taantunut voimakkaasti. Ylisiirrettyjen nahkiaisten tai paikallisten 
puronahkiaisten toukkia havaittiin joen alaosan suvannoilla 80-luvulla vielä yleisesti, 
vuonna 1984 keskimäärin 1,6 kpl/m2 ja vuonna 1986 2,5 kpl/m2. Parhaimmalla su-
vannolla toukkatiheys oli vuonna 1984 3,8 kpl/m2 ja eräällä näytepisteellä toukkia 
oli vuonna 1986 24 kpl/m2 (Lyytinen 1984; Partanen 1985). Kuitenkin 1990-luvulla 
toukkia havaittiin vähemmän, 0,71–2,15 kpl/m2 (Kauppinen 1994). Vuonna 2007 
toteutetuissa toukkakartoituksissa alueelta löydettiin enää yksi nahkiaisen toukka 
(Taskila 2007), tosin ylisiirtomäärät ja kartoitusmenetelmät ovat hieman vaihdelleet 
eri aikoina. 2000-luvulla aloitettujen sähkökalastusten mukaan vuosikymmenen ai-
kana taantuminen on jatkunut ja voimakkainta se oli 2006 ja 2007 välillä (kuva 7 ja 
liite 3), jolloin kuivan syyskesän jälkeisten suurten valuntojen aikaan kalakuolemia 
todettiin Sanginjoen lisäksi myös muilla Pohjois-Pohjanmaan joilla.
Erityisen voimakkaasti koskikalaston taantuminen on kohdistunut kivisimppui-
hin. Vuosina 2005 ja 2006 niiden tiheydet joessa vaihtelivat eri kohteissa 14,5–114,3 
kpl/100 m2, mutta seuraavan kerran yksittäisiä simppuja havaittiin vasta vuonna 
2009 (0,5–0,6 kpl/100 m2). Taantumista kuvaa myös muiden kalalajien vähenemi-
nen. Esimerkiksi vuonna 2005 sähkökalastuksissa tavattiin 10 eri kalalajia istutettuja 
merilohen ja taimenen poikasia lukuun ottamatta, mutta vuoden 2006 jälkeisissä 
koekalastuksissa lajiluku on vaihdellut kahdesta (vuonna 2008) kuuteen (vuonna 
2009). Purotaimenten istutuskokeilun yhteydessä 1980-luvulla tehdyissä sähköka-
lastuksissa yleisimmät lajit olivat vielä kivisimppu, mutu ja made (Kylmänen 1985). 
Näistä mutua on tavattu vain vuonna 2005 Laukkalankoskelta (0,7 kpl/100 m2, liite 3). 
Mutu on todettu useiden lohikalojen (ja särjen) ohella happamuudelle herkäksi lajiksi 
(Bergquist 1991; Tammi ym. 2003) ja pelkästään alhaisen pH:n vaikutus on merkittävä 
jo ilman yhteisvaikutuksia mm. alumiinin kanssa (Poleo ym. 1997).
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Kuva 7. Koskikohtainen kalabiomassa (g/aari) Sanginjoen sähkökalastuksissa 2000-luvulla (huom. 
poikkeavat asteikot). Istutuksista peräisin olevat lohet ja taimenet sekä vuosina 2005 ja 2006 saa-
dut ravut eivät sisälly biomassoihin. Myllykosken 2010 tulokset ovat Taskilan (2011) mukaan.
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Muutokset eri kalalajien, kuten nahkiaisen ja mudun, esiintymisessä 80-luvulta 
lähtien voivat olla yhteydessä vedenlaadun muutoksiin. Jokiveden pH on laskenut 
2000-luvulle tultaessa aiempia vuosikymmeniä useammin alle arvon 5,5 (ks. kappale 
2.2.1). Vuoden 2006 jälkeinen kalaston voimakas taantuminen liittyy niin ikään heik-
koon vedenlaatuun (alhainen pH, korkea rauta- ja alumiinipitoisuus) loppusyksyllä 
2006, mitä tukee myös havainnot kyseisellä ajanjaksolla tapahtuneista kalakuolemista 
(Tertsunen 2007b). 
Kalaston nykyistä tilaa voidaan myös kuvata luokittelemalla käytettävissä oleva 
seuranta-aineisto EU:n vesipuitedirektiivin vaatimusten mukaisella, eri eliöryhmien 
ekologisella luokittelulla (Vehanen ym. 2010). Jokikalaston osalta luokittelu perus-
tuu tietoihin kalaston koostumuksesta, runsaussuhteista ja ikärakenteesta. Tämä 
ns. kansallinen kalaindeksi (FiFi – Finnish fish index) on ekologista tilaa kuvaava 
suhdeluku, jonka perusteella tehdään varsinainen viisiportainen sanallinen luokitus. 
Indeksi lasketaan vertaamalla luokiteltavan vesimuodostuman kalastotietoja kysei-
sen jokityypin (Sanginjoen kohdalla keskisuuret turvemaiden joet, tyyppi 4) lähellä 
luonnontilaa oleviin vertailujokiin (Vehanen ym. 2006). Vuosien 2007 ja 2009 sähkö-
kalastustietojen ja edellä kuvatun luokittelun tulosten perusteella Sanginjoen voidaan 
lajiston taantumisesta huolimatta katsoa olevan vielä hyvässä tilassa (indeksin arvo 
vähintään 0,56), kun laskentaan otetaan mukaan istutetut taimenet. Kun istutetut me-
ritaimenet jätetään tarkastelun ulkopuolelle, on esim. Laukkalankoski vielä luokassa 
hyvä. Tämä johtuu koskesta tavatuista taimenen vastakuoriutuneista poikasista. Sen 
sijaan muiden havaintopaikkojen tila putoaa luokkaan tyydyttävä (indeksin arvo alle 
0,56) tai välttävä (alle 0,38). Koska vastakuoriutuneiden lohikalojen poikasten merki-
tys luokittelussa on suuri, on Sanginjoen tila kalaston osalta vain välttävä sellaisina 
vuosina, jolloin 0-vuotiaita taimenen poikasia ei saaliissa esiinny (Sutela 2011).
Vaikka Sanginjoen kalastossa on viime vuosina tapahtunut muutoksia, kalaston 
nykyinen tila poikkeaa vielä edukseen useiden happamuudesta kärsivien Pohjan-
maan jokien kalaston tilasta. Yllä kuvattua taimenen luonnollista lisääntymistä sekä 
meritaimenen kohtuullisia istutustuloksia voidaan pitää merkkinä siitä, että joki 
soveltuu myös vaativampien kalojen elinympäristöksi. Joen runsas koskipinta-ala, 
soveltuva pohjamateriaali useilla koskijaksoilla sekä jokiuoman luontainen morfo-
logia (Tertsunen 2006b) edesauttavat esimerkiksi taimenen esiintymistä. Poikasten 
kuoriutuminen ja istutuspoikasten hyvä esiintyminen eivät kuitenkaan vielä takaa 
poikasten pitempiaikaista säilyvyyttä, sillä esimerkiksi meritaimenen esiintymiseen 
vaikuttaa voimakkaasti myös smolttiutumisajankohdan aikainen vedenlaatu (mm. 
Soivio ym 1998). 
2.2  
Fysikaalis-kemiallinen tila
Sanginjoelta on vedenlaatutietoa ympäristöhallinnon Hertta-tietojärjestelmässä 
vuodesta 1968 lähtien. 1970-luvulta on vain muutamia näytteitä. Tiiviimmin joen 
vedenlaatua on seurattu vuodesta 1991 lähtien. Näytteitä on otettu säännöllisimmin 
pääuoman ala- ja keskiosalta 830- ja 834-tien siltojen kohdalta. Pääuoman yläosalla 
vedenlaatua on seurattu Aittokylän ja Kivelän havaintopaikoilla. Tässä hankkeessa 
vedenlaatua seurattiin vuosina 2008–2009 pääuomassa ja sivu-uomissa pohjaeläin- ja 
piilevänäytteenoton yhteydessä (kuva 5). Lisäksi hankkeessa seurattiin pH:n vaihte-
luja jatkuvatoimisen kenttäseurannan avulla ja otettiin vesinäytteitä toimenpidealu-
eilta ja happamuuden alkuperän selvittämiseksi. Nämä tulokset on esitetty luvussa 3.
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2.2.1  
Vedenlaadun historia
Pitkäaikaisia vedenlaadun muutoksia on tarkasteltu pääasiassa Sanginjoen alaosalta 
830-tien sillalta otettujen näytteiden perusteella. Taulukossa 5 on esitetty vuosittaisten 
vedenlaatuhavaintojen lukumäärät (n) niiden muuttujien osalta, joita tässä kappalees-
sa on käsitelty. Pääasialliseksi tarkastelujaksoksi valittiin 1991–2010, koska tätä aiem-
milta vuosilta havaintoja oli hyvin vähän. Vuosina 1996–2003 vedenlaadun seuranta 
on ollut erittäin tiivistä. Tämän jälkeen näytteitä on otettu vuosittain vaihtelevasti, 
mutta selvästi vähemmän kuin edellä mainitulla aikavälillä. Vuosittaisten näyteker-
tojen pieni määrä 1990-luvun alussa ja vuoden 2003 jälkeen lisäävät epävarmuutta 
vedenlaadun pitkäaikaismuutosten tarkasteluun. 
Taulukko 5. Vuosittaisten vedenlaatuhavaintojen lukumäärät (n) Sanginjoen alaosalla. pH:ssa on 
mukana myös Sanginjoen golfkentän kohdan näytteenottopisteen havainnot.
Vuosi Väriluku
(mg/l)
CODMn
(mg/l)
pH Kokonaisfosfori
(µg/l)
Kokonaistyppi
(µg/l)
Kiintoaine
(mg/l)
koko  
vuosi
kesä koko  
vuosi
kesä
1991 5 5 5 4 2 4 2 5
1992 6 6 6 4 2 4 2 4
1993 6 6 6 4 2 4 2 5
1994 6 6 6 4 2 4 2 6
1995 5 5 5 3 2 3 2 5
1996 23 23 23 23 9 23 9 23
1997 22 22 22 22 8 22 8 22
1998 33 27 33 27 11 27 11 27
1999 77 30 77 30 14 30 14 30
2000 71 23 71 23 9 23 9 1
2001 44 22 44 22 8 22 8 22
2002 22 22 22 22 8 22 8 22
2003 21 21 21 21 8 21 8 21
2004 11 0 33 1 0 1 0 11
2005 5 5 27 5 2 5 2 5
2006 2 2 19 2 0 2 0 2
2007 2 2 14 2 0 2 0 2
2008 6 6 18 6 2 6 2 6
2009 7 7 9 7 3 7 3 7
2010 8 8 8 7 2 8 2 6
Sanginjoki kuuluu jokityyppiin keskisuuret turvemaiden joet. Joki on humuspitoi-
nen ja sen seurauksena joen vesi on väriltään ruskeaa. Sanginjoen alaosan näytteenot-
topisteessä pitkän aikavälin keskimääräinen väriluku on 280 mg Pt/l ja kemiallinen 
hapenkulutus (CODMn) 30 mg/l (kuva 8). Suurimmat väriarvot on mitattu pääsään-
töisesti kesäaikaan. Vuosina 1998–2000 sekä vuonna 2004 kesän väriarvot ovat olleet 
500–600 mg Pt/l.
Sanginjoen happamuustaso on ollut ajoittain kriittinen joen eliöstön kannalta. 
Alaosan näytteenottopisteissä (830-tien silta ja golfkenttä) aikavälillä 1991–2010 pH 
on laskenut alle viiden vuosina 1998, 2000, 2004 ja 2006. Alhaisimmat pH-arvot on 
kyseisinä vuosina mitattu lähinnä kesällä tai loppusyksyllä. Vuosia, jolloin pH on 
laskenut alle 5,5:n, on huomattavasti enemmän. Taulukossa 6 on esitetty viisivuo-
tiskausittain joen alaosan näytteenottopisteen pH-havaintojen kokonaismäärä sekä 
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Kuva 8. Kemiallisen hapenkulutuksen (COD) ja veden värin vuosittaiset maksimi- ja keskiarvot.
niiden havaintojen lukumäärä, jolloin pH on laskenut alle 5,5. Seurannan perus-
teella voidaan todeta, että pH on laskenut 2000-luvulla useammin alle arvon 5,5 
kuin 1990-luvulla. 2000-luvulla pH on alaosalla laskenut lähes vuosittain alle 5,5. 
Tarkastelua ei voitu ulottaa 1980-luvulle, koska tältä ajanjaksolta pH-havaintoja oli 
lukumääräisesti hyvin vähän.
Taulukko 6. Sanginjoen alaosan näytteenottopisteen pH-havaintojen kokonaismäärä ja niiden 
havaintojen lukumäärä, jolloin pH on ollut alle 5,5 sekä näiden havaintojen osuus (%) kokonaisluku-
määrästä. Ekologisessa luokittelussa pH 5,5 on hyvän ja tyydyttävän luokan raja-arvo keskisuurille 
turvemaiden joille (Vuori ym. 2010).
Aikaväli pH-havaintojen luku-
määrä yhteensä
pH-havaintojen luku-
määrä, kun pH < 5,5
Alle 5,5 pH-havaintojen  
% -osuus
1990–1994 23 2 9 %
1995–1999 160 19 12 %
2000–2004 191 29 15 %
2005–2010 96 19 20 %
Vuosina 1999–2001 pH:ta on seurattu säännöllisesti myös Sanginjoen keskiosalla, 
834-tien sillan kohdalta. Seurannan perusteella voidaan todeta, että pH on ollut joen 
keskiosalla lähes poikkeuksetta alhaisempi kuin alaosalla. Joen keskiosalla pH-arvot 
ovat laskeneet alle 5,5 myös pienemmillä virtaamilla (kuva 9). Sanginjoen pH-mini-
mien mediaani 4,7 kuvastaa ekologisen luokituksen perusteella huonoa tilaa (Vuori 
ym. 2010). Hankkeen aikaisia pH-seurantatuloksia Sanginjoen pää- ja sivu-uomissa 
on käsitelty tarkemmin tämän raportin seuraavassa luvussa (3). 
Vuosina 1991–2010 Sanginjoen kokonaisfosforipitoisuuksien vuosimediaanit ovat 
vaihdelleet 50–80 µg/l ja typpipitoisuuksien 570–1 100 µg/l. Sanginjoen fysikaalis-
kemiallinen tila on luokiteltu kokonaisfosforipitoisuuksien perusteella välttäväksi 
ja kokonaistyppipitoisuuksien perusteella hyväksi (Vuori ym. 2010). Kuvassa 10 on 
esitetty joen ravinnepitoisuuksien vuosimediaanit ja vuosien maksimipitoisuudet.
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Kuva 9. pH-vaihtelu Sanginjoen alaosalla ja keskiosalla 1991–2001.
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Kuva 10. Kokonaisfosforin (Pkok) ja -typen (Nkok) vuosimediaanit ja vuosittaiset maksimiarvot 1991–2010 Sanginjoen alaosalla.
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2.2.2  
Sanginjoen pääuoman ja sivu-uomien vedenlaatu
Pohjaeläin- ja piilevänäytteenoton yhteydessä vuosina 2008–2009 Sanginjoelta otet-
tiin myös vesinäytteet. Alhainen puskurikyky ja pH ovat tyypillisiä humuspitoisille 
vesistöille. Sanginjoella happamuus kasvaa tulvajaksoilla keväisin ja syksyisin sekä 
kesäisin voimakkaiden sadejaksojen yhteydessä. Tuolloin alkaliniteetti laskee paikoin 
huonolle tasolle (alle 0,05 mmol/l) ja pH laskee jopa alle viiden. Alivirtaaman aikana 
syksyllä alkaliniteetti oli vuosina 2008 ja 2009 välillä 0,08–0,1 mmo/l, jolloin pusku-
rikyky oli välttävällä tasolla (Alasaarela & Heikkinen 1988). Tuolloin pH oli pääuo-
massa yleisesti välillä 5,7–6,3. pH-arvossa ei havaittu merkittäviä eroja pääuoman 
ala- ja yläosan pisteiden välillä. Sähkönjohtavuus mittaa vedessä olevien liuenneiden 
ionien määrää, minkä vuoksi sitä voidaan käyttää yhtenä ihmistoiminnan, esimer-
kiksi ojituksista aiheutuvan kuormituksen yleisenä mittarina. Sähkönjohtavuus oli 
pääuomassa melko alhainen ja vaihteli välillä 3–4 mS/m, eikä eri pisteiden välillä 
ollut paljon eroja.
Kiintoainepitoisuus oli joen alaosalla suurempi kuin yläosalla ja se vaihteli välillä 
6,2–8,7 mg/l. Etenkin ojitukset ja turvetuotanto kasvattavat kiintoainehuuhtoutu-
mia. Kokonaisfosforipitoisuus vaihteli keskimäärin välillä 50–75 µg/l. Pääuoman 
kokonais- ja fosfaattifosforin maksimipitoisuudet havaittiin joen yläosalla, Järviojan 
alapuolisessa näytepisteessä (9). Fosfaattifosforin pitoisuudet olivat melko korkei-
ta; keskimäärin 13–28 µg/l. Kokonaistyppipitoisuus vaihteli keskimäärin välillä 
717–1 240 µg/l. Maksimipitoisuus havaittiin joen alaosalla, Vääräkosken mittauspis-
teessä (2). Kokonaistyppipitoisuuden suhteen joki on hyvässä tilassa. Ammoniumty-
pen pitoisuudet vaihtelivat keskimäärin välillä 9–19 µg/l. Kokonaisraudan pitoisuus 
oli pienempi joen yläosalla ja pitoisuus vaihteli pääuomassa keskimäärin välillä 2 
500–3 500 µg/l, mikä on hyvin tyypillistä voimakkaasti humuspitoisille vesille. Myös 
alumiinin kokonaispitoisuus oli pienempi yläosalla kuin alaosalla (keskimäärin 178–
380 µg/l). Alumiini sitoutuu humusaineisiin pH-arvojen ollessa lähellä kuutta, mikä 
vähentää sen myrkyllisyyttä eliöille. 
Sanginjoen sivu-uomat ovat myös humuspitoisia (väriluku 190–380 mg Pt/l ja 
CODMn 16–49 mg/l). Pilpaojassa (13) havaittiin suurimmat orgaanisen aineksen pi-
toisuudet. Pilpaojan valuma-alueella on kaksi turvetuotantoaluetta, jotka kasvattavat 
orgaanisen aineen pitoisuuksia. Sivu-uomissa alkaliniteetti laski tulvajaksoina pää-
asiassa välttävälle tai huonolle tasolle (Alasaarela & Heikkinen 1988) ja pH oli välillä 
4,9–5,9. Koivujoessa (17) ja Kuuro-ojassa (12) puskurikykyä ei ollut syksyn sadejak-
son aikana lainkaan. Myös alivirtaaman aikana alkaliniteetti oli näissä pisteissä alle 
0,1 mmol/l ja pH alle 6. Valuma-alueen alaosalla Lylyojassa (11) sekä kiintoaineen 
(keskimäärin 32 mg/l) että ravinteiden keskimääräiset pitoisuudet olivat korkei-
ta (kokonaisfosfori 268 µg/l, fosfaattifosfori 108 µg/l, kokonaistyppi 1 200 µg/l ja 
ammoniumtyppi 78 µg/l). Muissa paikoissa keskimääräiset pitoisuudet vaihtelivat 
seuraavasti: kiintoaine 4–41 mg/l, kokonaisfosfori 24–72 µg/l, fosfaattifosfori 12–51 
µg/l, kokonaistyppi 460–1 200 µg/l ja ammoniumtyppi 5–146 µg/l. Sekä ammo-
niumtyppi- että kokonaistyppipitoisuudet olivat korkeita Pilpaojassa ja Laukkalan 
ojassa, jotka ovat valuma-alueen alaosalla. Myös fosforipitoisuudet olivat näissä ojissa 
korkeita. Pitoisuuksia kasvattavat etenkin turvetuotanto sekä metsäojitukset. Koko-
naisraudan keskimääräinen pitoisuus vaihteli sivu-uomissa välillä 3 300–7 200 µg/l 
ja kokonaisalumiinin välillä 220–820 µg/l. Pilpaojassa raudan pitoisuus oli suurin, 
mikä kuvaa turvetuotannon vaikutuksia. 
Lisäksi hankkeessa toteutettiin erillinen näytteenotto Sanginjoen keskiosalla si-
jaitsevan Karhujärven alueelle (kuva 24, piste I). Karhujärvestä lähtevässä ojassa, 
Karhuojassa, on todettu happipitoisuuden alenemista, jonka syy Karhujärven luu-
suasta alajuoksulle siirryttäessä haluttiin selvittää. Näytteet otettiin 8 pisteeltä: Kar-
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hujärven luusuasta, Karhuojaan laskevista metsäojista (2 kpl), Pahaojasta (2 kpl) ja 
läheisen suon (Vimparinsuo) huokosvedestä. Näytteistä määritettiin happipitoisuus, 
pH, sähkönjohtokyky, alkaliniteetti, asiditeetti, alumiini, kloridi, sulfaatti, orgaaninen 
hiili sekä rauta.
Karhujärven luusuassa veden pH oli 6,2 ja asiditeetti 0,12 mmol/l. Happamuus 
kasvoi alajuoksulle päin siirryttäessä. Vimparinsuolla huokosveden pH oli välillä 
3,9–5 ja asiditeetti 1,64–2,34 mmol/l. Alkaliniteetti oli jokaisessa pisteessä alle 0,1 
mmol/l ja se pieneni alajuoksulle päin siirryttäessä. Alkaliniteetti oli Pahaojassa ja 
Vimparinsuolla 0 mmol/l. Sähkönjohtavuus oli yli 10 mS/m toisessa Karhuojaan 
laskevan metsäojan näytteessä. Muissa näytteissä sähkönjohtavuus oli alle 6 mS/m. 
Alumiinin pitoisuus oli suurimmillaan toisessa Karhuojaan laskevassa ojassa (370 
µg/l). Vimparinsuolla se oli alle 100 µg/l, Pahaojassa 252 µg/l ja muissa 148–212 µg/l. 
Sulfaatti- ja kloridipitoisuus olivat alhaisia kaikissa pisteissä. Sulfaattipitoisuus oli 
suurimmillaan toisessa Karhuojaan laskevassa metsäojassa (19 mg/l) ja Pahaojassa 
(11 mg/l). Hapen kyllästysaste oli Karhujärven luusuassa 90 % ja laski Pahaojassa 
52 %:iin. Vimparinsuon näytteissä hapen kyllästysaste oli suurimmillaan 6 %. Rau-
tapitoisuus nousi Karhuojan luusuasta alajuoksulle. Ferroraudan (Fe2+) pitoisuus oli 
Karhujärven luusuassa 0,59 mg/l ja ferriraudan (Fe3+) 1,11 mg/l. Ferriraudan pitoi-
suus nousi alajuoksulle ja oli Pahaojassa keskimäärin 3 mg/l. Vimparinsuolla rauta 
oli pääasiassa pelkistyneessä ferromuodossa. 
Orgaanisen aineen ja pH:n välillä havaittiin selkeä negatiivinen riippuvuus, joka 
pienen näytemäärän vuoksi ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Asiditeetin 
ja liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) välillä havaittiin tilastollisesti merkitsevä korre-
laatio (r=0,77, p<0,05). Sen sijaan sulfaatin ja pH:n, asiditeetin tai alkaliniteetin välillä 
ei havaittu riippuvuutta, kuten ei myöskään sulfaatin ja sähkönjohtavuuden välillä. 
Tämä kertoo siitä, että happamuus johtuu humushappojen vettä happamoittavasta 
vaikutuksesta, eikä siis ole peräisin sulfaattimailta vaan turvemailta. Happipitoisuus 
ja ferrorauta (Fe2+) korreloivat negatiivisesti, mutta eivät kuitenkaan tilastollisesti 
merkitsevästi. Myös happitoisuuden ja ferriraudan (Fe3+) välillä havaittiin selkeä 
positiivinen korrelaatio, joka ei myöskään ollut tilastollisesti merkitsevä pienen näy-
temäärän vuoksi. Tulosten perusteella rauta oli vähähappisissa oloissa pelkistyneessä 
ferroraudan muodossa. Osasyy happipitoisuuden laskuun johtuu ferroraudan (Fe2+) 
hapettumisesta ferriraudaksi (Fe3+), mikä kuluttaa happea. Yläpuoliselta Vimpa-
rinsuolta purkautuu hapetonta pohjavettä alapuoliseen ojaan, joka osaltaan laskee 
happipitoisuutta. 
2.3  
Hydro-morfologinen tila
Sanginjoen virtaamat vaihtelevat paljon vuoden aikana, mikä johtuu valuma-alueen 
muodosta, tasaisuudesta ja vähäjärvisyydestä. Lisäksi järvet sijaitsevat pääasiassa 
valuma-alueen latva-alueilla. Näiden tekijöiden vuoksi joen tulvaherkkyys on suuri 
ja alueella suoritetut laajat metsäojitukset ovat todennäköisesti entisestään kasvat-
taneet sitä. Sanginjoen pääuoma on vesisyvyydeltään matala, koskinen ja nivainen. 
Joelle on tyypillistä selvärajainen koski-suvanto vuorottelu. Joki kuuluu kolmannen 
jakovaiheen uomaluokkaan (Strahler 1952). Jokea ei ole käytetty suuren mittakaavan 
tukinuittoon ja pääuoman rakenne on lähellä luonnontilaista, lukuun ottamatta pai-
kallisia myllyrakenteita ja -uomia (Tertsunen 2006b). Sekä uoman virtaustyypit että 
osittain myös pohjamateriaali ovat vaihtelevia. Voidaankin sanoa, että ihmisen toi-
minta on vain vähäisesti muuttanut uoman rakennetta. Lisäksi Sanginjoen rantavyö-
hykkeessä kasvaa lähes luonnontilaista lehti- ja sekametsää ja rantojen kasvillisuus 
on monimuotoista. Osia rantametsistä on kuivattu maankäytön tarpeisiin. 
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Sanginjoen latvavedet ja Koivujoki virtaavat laajojen suoalueiden halki ja edusta-
vat rakenteeltaan suoalueille tyypillisiä alavien maiden virtavesiä. Tämänkaltaisille 
uomille on tyypillistä suuri uoman mutkaisuus, pieni leveys-syvyys-suhde ja veden 
hidas virtausnopeus. Lisäksi rantatörmillä esiintyy runsaasti kasvillisuutta, joka ker-
too uomien tulvaherkkyydestä ja tulvan tuomista ravinteista. Uoman mutkaisuus 
(meanderointi) ja veden hidas virtausnopeus johtuvat puolestaan uomaston pienestä 
pituuskaltevuudesta. Uomat sijaitsevat yleensä moreeniselänteiden välisten painan-
teiden soistumilla ja noudattavat niiden suuntausta. Uoman poikkileikkauksissa 
esiintyy runsaasti törmien altakaivautumista. Latvavesien ranta-alueet ovat luonnon-
tilaista suota ja sekametsää tai osittain kuivatettua talousmetsää. Osaa latvavesistä on 
muokattu metsäojitusten yhteydessä, mikä on vähentänyt uoman monimuotoisuutta. 
Latvauomien pohjamateriaali sisältää runsaasti orgaanista sedimenttiä sekä puun 
kappaleita, mikä on tyypillistä uomille, joilla on vähäinen virtausteho ja pieni luon-
tainen sedimentin kulkeutuminen. Kuitenkin metsäojitukset ovat todennäköisesti 
lisänneet orgaanisen sedimentin määrää uomaston pohjilla. 
2.4  
Sanginjoen tilatavoitteet
Vesienhoidon lainsäädännön asettama tavoite kaikille pinta- ja pohjavesille on hyvä 
tila. Samalla hyvälaatuisten vesien tila ei saa heiketä. Hyvän tilan saavuttaminen 
vesistöissä edellyttää aikaisempaa tavoitteellisempaa ja kokonaisvaltaisempaa suun-
nittelua. Vesien tilalle asetettujen tavoitteiden saavuttamiseksi on laadittu vesien-
hoitosuunnitelmat ja toimenpideohjelmat vesienhoitoalueittain. Niissä on kuvattu 
vesien tila, siihen vaikuttavat tekijät sekä tarvittavat toimenpiteet hyvän tilan saa-
vuttamiseksi. 
Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelmassa (2009) Sanginjoen 
ekologisen tilan kokonaisarvio on tyydyttävä. Sanginjoen vedenlaatua heikentävät 
ajoittaiset happamuuspiikit ja korkeat fosforipitoisuudet. Joen osalta on todettu, 
että hyvän ekologisen tilan saavuttaminen edellyttää toimenpiteitä happamuuden 
torjumiseksi ja valuma-alueen vedenpidätyskyvyn parantamiseksi. Lisäksi tilan pa-
rantaminen edellyttää jokeen kohdistuvan fosforikuormituksen vähentämistä kai-
killa vesistöä kuormittavilla sektoreilla. Vähentämistarpeen on arvioitu olevan lähes 
puolet nykyisestä. Sanginjoen pääuoman luonnontilaisen rakenteen vuoksi hydro-
morfologista tilaa parantaville toimenpiteille ei ole arvioitu olevan tarvetta.
Tämän hankkeen tavoitteena on edistää toimenpideohjelmassa mainittujen hap-
pamuuden torjuntaan liittyvien toimenpiteiden kehittämistä ja testaamista Sangin-
joen valuma-alueella, jotta joen tilaa heikentävää happamaa huuhtoumaa voitaisiin 
ehkäistä tai sen haittavaikutuksia vähentää. Lisäksi hankkeessa on tarkasteltu jo-
keen kohdistuvaa fosforikuormitusta valuma-alueen eri osissa ja annettu suosituksia 
valuma-alueelta tulevan hajakuormituksen vähentämiseksi. Kuormituksen vähentä-
miseksi annetuissa suosituksissa on lähdetty toimenpideohjelmassa esitetyistä toi-
menpiteistä. Sanginjoelle asetettu kuormituksen vähennystavoite on varsin suuri ja 
vaatii toimenpiteitä kaikilta sektoreilta. Joen happamuushaittojen torjumisen sekä 
tilan paranemisen myötä myös joen virkistyskäyttöarvo paranee. Vesiensuojelullisten 
toimenpiteiden tarpeen ja vaikutusten arvioinnissa on tärkeää tiedostaa se tosiasia, 
että tietyn kuormituslähteen vaikutusalue joen valuma-alueella on koko alapuolinen 
jokiuoma sekä myös se vesistö, johon joki purkaa vetensä eli Oulujoki. 
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3    Happaman huuhtouman 
muodostuminen
3.1  
Veden pH Sanginjoen alaosalla ja 
siihen vaikuttavat tekijät
3.1.1  
Tausta ja menetelmät
Sanginjoen alaosalla, lähellä jokisuuta, on sijainnut jatkuvatoiminen vedenkorkeu-
den, pH:n ja lämpötilan seuranta-asema vuodesta 2004 saakka. Vuoden 2009 lopulla 
asemasta tehtiin ympärivuotinen, jonka jälkeen myös talvi- ja kevättulvan aikainen 
seuranta ja laitteiston huolto oli mahdollista. Lisäksi virtaamien arviointi tarkentui 
huomattavasti aikaisemmasta. Hankkeen aikana seurattiin virtaamien, pH:n ja läm-
pötilan vaihteluita mittausaseman avulla. Yleisemmin joen vedenlaadusta ja sen 
kehityksestä 1980-luvun lopulta lähtien on kerrottu kappaleessa 2.2.
Valuntojen suuruudella on havaittu olevan merkittävä vaikutus Sanginjoen pH-
arvoihin (Tertsunen 2006b; Pitkänen 2004). Riippuvuuden ajallista vaihtelua, mahdol-
lisia muita taustatekijöitä ja pH:n ennustettavuutta virtaaman avulla ei kuitenkaan 
ole aiemmin selvitetty. Useamman vuoden aikana kertynyt pH- ja virtaama-aineisto 
sekä aseman ympärivuotinen toiminta mahdollistivat riippuvuuden ja ajallisen vaih-
telun arvioinnin, minkä lisäksi pH:n ennustettavuudelle virtaaman avulla voitiin 
määrittää alustava yhtälö. Näiden ohella saatiin tietoa virtaamien kriittisistä arvoista 
happamuuden torjuntaan käytettävien vesiensuojelurakenteiden mitoitusvirtaaman 
arviointia varten.
Joen virtaaman, pH-arvojen sekä niiden välisten suhteiden tarkastelussa eri ajan-
kohtina käytettiin sekä jatkuvatoimisen mittausaseman että varsinaisten vesinäyt-
teiden ja pH-mittausten tuloksia kyseisen ajankohdan virtaamilla. Jatkuvatoimisen 
mittalaitteiston toimivuus tarkastettiin ajoittain siivikkomittausten (purkautumiskäy-
rän luotettavuus virtaaman arvioinnissa) ja vesianalyysien avulla, joiden perusteella 
tehtiin tarvittaessa laitteiston anturitietojen ja purkuohjelman laskennan kalibrointia. 
Aikoina, jolloin jatkuvatoimista pH-mittausta ei tehty, seurattiin vedenlaatua pH-
mittarien ja vesianalyysien avulla avovesikaudella vähintään kaksi kertaa kuukau-
dessa ja muulloin kerran kuukaudessa. 
3.1.2  
Tulokset
3.1.2.1  
pH joen alaosalla hankkeen aikana
Hankkeen aikana pH joen alaosalla on vaihdellut välillä 4,6 (4.11.2008)–6,7 (28.2.2010). 
Tyypillisesti vesi on ollut hapanta tai lievästi hapanta. pH-mediaani on ollut vuosina 
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2008 ja 2011 hieman alle 6 ja vuosina 2009 ja 2010 vastaavasti jonkin verran tason 6 
yläpuolella. Silti pH on laskenut hankkeen aikana vuosittain alle 5,5:n (kuva 11, ks. 
myös kappale 2.2.1)
Kuva 11. pH Sanginjoen alaosalla vuosina 2008–2011. Poikkiviivat kuvaavat mediaaniarvoja, laatikot 
ylä- ja alakvartiileja, janojen päät vaihteluväliä ja tähdet ääriarvoja.  Vuoden 2008 alin, jakaumasta 
merkittävästi poikkeava pH-arvo on merkitty ympyrällä.
3.1.2.2  
pH:n riippuvuus virtaamasta
Vaikka pH eri vuosien aineistoissa laski, kun virtaama kasvoi ja vastaavasti nousi, 
kun virtaama laski (kuva 12), ei niiden välinen riippuvuus ole täysin yksiselitteinen. 
Joen alaosalla minimi pH saavutetaan viiveellä virtaamahuipun jälkeen. Vuosina 
2004, 2005, 2006 ja 2010 virtaamien ja pH:n vuorokausittaisten keskiarvojen mukaan 
viive on vaihdellut 1–6 vrk virtaaman kasvunopeuden vuoksi. Yhdentoista merkittä-
vimmän virtaamahuipun (ja pH:n laskun) mukaan viive on ollut keskimäärin noin 3 
vrk. Kuvassa 13 on esitetty pH:n käyttäytyminen esimerkkitilanteissa erityyppisten 
virtaamahuippujen aikana. 
Lisäksi havaittiin, ettei pH laskenut jaksolla 2004–2011 suurimpien virtaamien 
aikana eli sulamisvesien tai kevättulvan mukana kertaakaan alle viiden, vaikka vir-
taamahuiput vaihtelivat välillä 22,7–36,4 m3/s. Alle viiden pH-arvoja mitattiin aino-
astaan kesä- ja syysvaluntojen yhteydessä, minkä perusteella myös muut tekijät kuin 
valunnan suuruus vaikuttavat pH-tasoon. Yhteistä aineiston mukaan oli kuitenkin se, 
kun virtaama ylitti tason 10 m3/s, pH laski alle kuuden. Samoin, kun virtaama nousi 
yli 15 m3/s, pH laski alle 5,5:n. Tämä havaittiin ajankohdasta riippumatta. Kesällä 
tai syksyllä vuosina 2004, 2006, 2008 ja 2010 pH on kuitenkin pudonnut 5:een tai sen 
alapuolelle jo virtaaman noustua tasolle 9–10 m3/s (kuva 13).
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Koska pH:n muutoksessa joen alaosalla oli selkeä viive virtaamaan nähden, suora 
yhtälö virtaaman vaikutuksesta samanaikaiseen pH-tasoon ei vastaisi virtaaman 
kokonaisvaikutusta. Lisäksi selitysaste muodostuisi heikommaksi kuin ns. korjatulla 
yhtälöllä, jossa viive pyrittäisiin ottamaan huomioon. Tämän vuoksi keskimääräinen 
viive korjattiin riippuvuuden tarkastelussa siten, että päiväkohtaisia keskivirtaamia 
"siirrettiin" ajallisesti kolme vuorokautta taaksepäin. Koska happamuus näytti kesä-
syysaikana muuttuvan eri tavalla kuin kevätvaluntojen yhteydessä (alhaisemmat 
pH-arvot ja happamien pulssien yleisyys jo pienemmilläkin virtaamahuipuilla), pH:n 
ennustettavuutta virtaaman avulla tarkasteltiin erikseen sekä 1.1.–20.5. että 21.5–31.12 
ajoittuvilla jaksoilla.
Kun tarkastellaan virtaaman ja pH:n regressioita voidaan havaita, että muutokset 
pH:ssa ovat suurempia alle 10 m3/s kuin yli 10 m3/s virtaamilla. Sekä kevät- että 
kesä- ja syksytilanteita kuvaavissa regressioissa pH laskee negatiivisen logaritmin 
mukaisesti, kun virtaaman kasvaa. Aluksi virtaaman kasvu laskee pH:ta nopeasti. 
Kuva 12. Virtaaman (m3/s) ja pH:n vaihtelu vuonna 2010 Sanginjoen alaosalla.
Kuva 13. Viive pH:n muutoksessa suhteessa virtaamapiikin ajoittumiseen esimerkkiajankohtina (kesä ja syksy 2004, kevät 2005, 
kesä 2006 ja kevät 2010). 
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Kun virtaama edelleen kasvaa, pH:n muuttuminen on vähäisempää. Erityisen voi-
makkaasti pH muuttuu alle 10 m3/s virtaamien aikana kesä- ja syksyaikaisen regres-
sion mukaan (kuvat 14 ja 15). Selitysaste virtaaman selittämälle pH:n vaihtelulle on 
kevään aineistossa erittäin korkea (0,82) ja kesän ja syksyn aineistossa korkea (0,60).
Kuva 14. Sanginjoen alaosan pH:n yhteys virtaaman suuruuteen jaksolla 1.1. - 20.5.  
vuosien 2004 - 2011 aineiston mukaan (n = 452).
Kuva 15. Sanginjoen alaosan pH:n yhteys virtaaman suuruuteen jaksolla 21.5. – 31.12.  
vuosien 2004 - 2011 aineiston mukaan (n = 531).
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3.1.3  
Pohdinta ja johtopäätökset
3.1.3.1  
Erot pH-arvoissa vuodenaikojen välillä
Joen alaosalla virtaamaa voidaan käyttää selittävänä tekijänä pH:n muutoksille. Kui-
tenkin erityisesti kesällä ja syksyllä joidenkin muiden tekijöiden kuin virtaaman va-
lumavesiä happamoittava vaikutus korostuu. Avovesikaudella vesistöissä tapahtuu 
levien ja vesikasvien yhteyttämistä, jolla pitäisi olla hiilidioksidin (heikko happo) 
kulumisen vuoksi pH:ta kohottava vaikutus. Esimerkiksi alaosan rehevä järvilaa-
jentuma (Sankilampi) voi olla merkittävä tekijä alaosan pH-tasolle puskuroivan ve-
simäärän ja etenkin itse vesipatsaassa yhteyttämisen seurauksena tapahtuvan pH:n 
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nousun vuoksi. Tämä ilmenee siinä, että Sankilammen yläpuolella vesinäytteiden pH 
on ollut alhainen myös pienemmillä virtaamilla ja aikoina, jolloin pH ei kuitenkaan 
merkittävästi laske joen alaosalla. Vesikasvien ja levien yhteyttämisestä huolimatta 
pH kuitenkin laskee juuri avovesikaudella alhaisemmaksi kuin kevättulvan aika-
na, jolloin yhteyttämistä vesipatsaassa ei tapahdu. Ilmiö viittaa ainakin seuraaviin 
geo- että biokemiallisiin tekijöihin, jotka eivät mahdollisesti pääse vaikuttamaan 
vedenlaatuun merkittävästi vielä lumen sulamisesta aiheutuvan valunnan aikana, 
kun maa on roudassa:
1) Valuma-alueella on erittäin runsaasti turvemaita ja karuja, happamia soita 
sekä paikoin esiintyviä mustaliuskeita ja sulfidisavia. Valumavedet joutuvat 
tekemisiin näiden alueiden orgaanisen tai minerogeenisen happamuuden 
kanssa vasta, kun riittävä kontakti (ja reaktioaika) sekä turve- että kivennäis-
maan sekä mahdollisesti suokasvillisuuden kanssa toteutuu. Suurimpien 
valuntojen aikana, kun maa on roudassa, riittävää kontaktia esim. turpeiden 
sisältämän orgaanisen happamuuden kanssa ei välttämättä ole, vaan pH 
laskee vasta, kun maa sulaa ja veden viipymän samalla kasvaa. Lisäksi lumen 
ja sadeveden pH on lähimpien mittauspisteiden (Jaurakkajärvi ja Pyhäntä) 
mukaan ollut noin 5,1 (Vuorenmaa ym. 2001), jolloin keväisten sulamisvesien 
suhteellisen suuri osuus maaveteen verrattuna voi jonkin verran jopa paran-
taa pH-tilannetta. 
2) Yhteytyksessä ioninvaihdon mukana happamuutta aiheuttavien rahkasam-
malien (mm. Clymo 1964) vaikutusta ei luonnollisesti talvi- tai kevätaikaan 
vielä tapahdu. Kun kasvukausi alkaa, voivat suokasvit happamoittaa va-
lumavesiä. Suokasvit sitovat kasvukaudella turpeiden muutenkin vähäisiä 
emäksisiä kationeja (mm. Mg2+, K+, Ca2+) (Laine ym. 2002), jolloin turvemaan 
puskurikyky soilta peräisin olevaa tai sinne tulevaa happamuutta vastaan en-
tisestään laskee. Kun mikrobit, bakteerit ja sienet hajottavat orgaanista ainesta 
kuten humusaineita, syntyy humus- ja fulvohappoja, jotka laskevat maan 
pH:ta. Vaikka tutkimusten mukaan biologinen toiminta ei täysin pysähdy 
ja ns. maahengitystä eli hajotustoiminnan vuoksi tapahtuvaa hiilidioksidin 
vapautumista esiintyy myös talvella, se on mm. metsämailla vain n. 20 % 
(Kähkönen ym. 2001) ja peltomaalla n. 16 % (Maljanen ym. 2001) kesäaikaises-
ta hajotustoiminnasta. 
3)  Valuma-alueella esiintyy happamuutta aiheuttavia sulfidipitoisia maita sekä 
kallioperän mustaliuskeita. Happaman kuormituksen voimakas muodostumi-
nen sulfidimaa-alueilla vaatisi hapettavien olosuhteiden (tehostunut maan-
kuivatus tai kuivuudesta johtuva alhainen pohjaveden pinnan taso) lisäksi 
myös hapetus-pelkistys -reaktioita katalysoivia tekijöitä, kuten mikrobiologis-
ta toimintaa (mm. Toropainen 2006; Pronk & Johnson 1992) ja samalla talviai-
kaista korkeampaa lämpötilaa. Alhaisissa lämpötiloissa tai maan ollessa jäässä 
maaperän kemialliset reaktiot ovat joko pysähtyneitä tai hyvin hitaita (mm. 
Hänninen 1993) ja mikrobiologinen toiminta vähäistä (mm. Mattsoff 2005). 
Toisaalta rikkipitoisen aineksen hapettumisessa tai orgaanisen aineksen hajo-
tuksessa syntyvää happamuutta voi hydrologisten tekijöiden vuoksi esiintyä 
myös muulloin kuin sulan maan aikana (esim. keväällä), mikäli syksyllä tai 
talviaikaan ei ole tapahtunut valumien mukana merkittävää happamuuden 
huuhtoutumista vesistöihin.
3.1.3.2  
Alhaiset pH-arvot virtaamahuippujen jälkeen
Valuma-alueen muoto vaikuttaa valuman muodostumiseen erityisesti keväällä. Ka-
pean ja pitkänomaisen rannikolta sisämaahan suuntautuvan alueen sulamisvedet 
purkautuvat vaiheittain alaosalta alkaen. Myös Sanginjoen valuma-alueen latvaosat 
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ovat usein vielä lumen peitossa, kun alaosalla sulaminen on jo loppuvaiheessa. Alu-
een muoto voi aiheuttaa ajan suhteen esiintyviä valumaeroja vesistön osissa myös 
saderintamien yhteydessä. Viive pH:n muutoksessa alaosalla voi olla seurausta eri 
alueilta muodostuvasta happamuudesta. Esimerkiksi aiemmissa selvityksissä (Tert-
sunen 2006b; Pitkänen 2004) havaittu joen keskiosan alhaisempi pH sekä tarkem-
missa kartoituksissa paikannetut happamat alueet joen keski- ja yläosalla ehtivät 
vaikuttaa joen alaosan pH-tasoon alaosan valuntoja myöhemmin virtausnopeuden 
ja esim. Sankilammen yläpuolisen alueen (ns. keskiosa) sekä mittausaseman n. 20 
km:n välimatkan vuoksi. Sankilammen (29 ha) vaikutus viiveeseen sen sijaan lienee 
vähäinen. Keskisyvyydellä 0,8 m ja tavanomaisella virtaamapiikillä (10 m3/s) viipy-
mä lammessa olisi vain muutamia tunteja (6,5 h), vaikka mahdollista oikovirtausta 
ei oteta huomioon.
Viive virtaaman ja pH:n muutosten välillä voi johtua eri tavalla happamoittavien 
alueiden sijainnin lisäksi myös hydrologisista tekijöistä suhteessa biologisiin ja geo-
kemiallisiin ominaisuuksiin. Runsaiden sateiden ja varsinkin kevättulvan aikaan 
valunta voi olla aluksi suurempi kuin huipun loppuvaiheessa. Tällöin pintavaluntana 
tai ojissa kulkevan veden virtausnopeus voi muodostua happamoittavia reaktioita 
varten suureksi suhteessa valuvan veden määrään. Vastaavasti, kun valunnat pie-
nenevät, suhteessa suurempi osuus vedestä on kontaktissa valuma-alueen pH:ltaan 
alhaisen veden tai maan kanssa, jolloin happamuus korostuu. Lisäksi maan vesivajet-
ta paikkaavan veden viipymä valuma-alueella on pintavaluntana tulevaa vettä suu-
rempi, jolloin maa-ainesten kanssa ioninvaihtoon osallistuva vesi myös purkautuu 
vesistöihin muuta myöhemmin. Maan vesivarastojen täyttyessä loput valumavesistä 
kulkeutuvat vesistöihin pintavaluntana. On myös mahdollista, että happamoitumi-
nen tapahtuisi alueilla, joilla vedenpidätyskyky on parempi kuten valuma-alueen 
soilla ja ojittamattomien turvemaiden huokosvesissä, joista vedet purkautuvat hi-
taammin kuin tehokkaasti kuivatetuilta alueilta. 
3.1.3.3  
Orgaanista vai epäorgaanista happamuutta?
Mittausaineiston mukaan kesä- ja syysaikaisia alhaisia pH-arvoja edeltävänä aikana ei 
juuri ole esiintynyt erityisen kuivia jaksoja, vuoden 2006 loppukesää ja syksyä lukuun 
ottamatta, vaan pH on laskenut aina, kun virtaama on kasvanut riittävästi. Kesän ja 
syksyn 2006 hyvin vähäisten valuntojen jälkeen lähes kevätajan tasolle kasvaneet 
valunnat eivät laskeneet pH-tasoa (vesinäytteenottohetkillä) muiden vuosien aikana 
havaittuja alhaisia pH-tasoja alemmas, mutta tällöin kuitenkin tapahtui viime vuosien 
vakavin (havaittu) kalakuolema (luku 2.1.2). Sulfidien hapettumisen aiheuttamaa hap-
pamuutta välillisesti kuvaavat alumiinin kokonaispitoisuus ja sähkönjohtavuus olivat 
vuoden 2006 lopulla, kun pH oli 4,7, vain jonkin verran keskimääräistä korkeampia 
(601 µg/l ja 5,7 mS/m). Samaan aikaan Siikajoen ja Luohuanjoen, jotka ajoittain kär-
sivät minerogeenisestä happamuudesta, alumiinipitoisuudet olivat peräti 2 500–3 000 
µg/l ja sähkönjohtavuudet 10–20 mS/m, kun veden pH oli 4,4–5,0. Voimakkaasti sul-
faattihappaman Pirttijärven (luku 5.2.5) alumiinipitoisuus on puolestaan vaihdellut 
välillä 1 000–2 000 µg/l ja sähkönjohtavuus peräti välillä 19–460 mS/m ennen maa-
liskuussa 2011 toteutettua kalkitusta. Sanginjoen alaosan arvojen perusteella näyttäisi 
siltä, että happamimpien ajankohtienkin aikana pH-arvoon vaikuttaisivat pääasiassa 
muut kuin sulfidien hapettumisesta johtuvat tekijät. Toisaalta jonkin verran aiempaa 
korkeammaksi kohonneet, kuivan kauden jälkeiset alumiini- ja sähkönjohtavuusar-
vot vuonna 2006, valuma-alueella sijaitsevan Pirttijärven kuivatuksen yhteydessä 
tapahtunut happamoituminen sekä metsäojitusalueiden kaivumassoissa havaitut 
mustaliuskeet ja sulfaattisavet viittaavat minerogeenisen happamuuden potentiaa-
liseen vaikutukseen myös pääuoman vedessä. 
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3.1.3.4  
Happamuuden ennustettavuus virtaaman avulla
Veden pH:ta voidaan arvioida virtaaman regressioiden avulla tilanteissa, joissa se-
litysasteet ovat korkeita tai erittäin korkeita. Kuitenkin viive pH:n muutoksessa voi 
vaihdella paljon, minkä vuoksi myös ns. viivekorjatuissa yhtälöissä esiintyy hieman 
hajontaa. Lisäksi yhtälöt kertovat pH-tasosta vasta jonkin ajan kuluttua tietyn suu-
ruisesta virtaamasta eivätkä kyseisen hetken virtaamalla. Esim. syksyllä havaitun 
10 m3/s virtaaman perusteella tulisikin todeta, että lähipäivinä pH laskee todennä-
köisesti tason 5,5 alapuolelle. Kaikkien havaintojen perusteella näyttää kuitenkin 
siltä, että pH tulee laskemaan 6:n alapuolelle, kun virtaama kasvaa tasolle 10 m3/s ja 
vastaavasti vesieliöstölle kriittisenä pidetyn tason 5,5 alle aina silloin, kun virtaama 
kasvaa tasolle 15 m3/s ajankohdasta riippumatta. Aineiston perusteella samat rajat 
pätevät myös virtaaman laskiessa, eikä ns. hystereesiä ole merkittävästi nähtävissä 
regressioissa. Tulosten perusteella mahdollisten happamuutta ehkäisevien vesiensuo-
jelurakenteiden tulisi siis toimia vähintään 15 m3/s ylittävillä virtaamilla (pH laskee 
aina alle 5,5:n), mutta kesän ja syksyn kriittisten tilanteiden vuoksi mieluummin jo 10 
m3/s virtaamilla. Valumaksi muutettuna tämä tarkoittaa rakenteiden mitoittamista 
toimimaan 37,5 l/s/km2 tai jo 25 l/s/km2 sekä niitä suuremmilla valumilla.
3.2  
Sanginjoen valuma-alueen purojen, ojien ja soiden 
happamuus sekä niiden vaikutukset pääuomaan
3.2.1  
Tausta ja menetelmät
Vuosina 2008, 2009 ja 2010 kartoitettiin pH-mittausten avulla alueita, joilta purkautuu 
happamia valuntoja Sanginjoen pääuomaan. Vaikka pH-eroista joen ylä- keski- ja 
alaosan välillä oli jo tietoa aiemmilta vuosilta, ei happamien valuntojen tarkempaa 
jakaantumista eri puolilla valuma-aluetta ole selvitetty. Happamien alueiden paikan-
tamisen ohella haluttiin tarkastella valuma-alueen maa- ja kallioperän ominaisuuk-
sia runsaasti tai vähemmän happamoittavien alueiden kesken. Happamilta alueilta 
kerättävän paikkatiedon ja kartoituksissa havaittujen pH-arvojen jakaantumisen 
perusteella voitiin aloittaa neuvottelut ja suunnittelu tulevien koe- ja kunnostusalu-
eiden sijoittamisesta.
Valuma-alueen virtavesissä ja ojissa oli yhteensä 64 mittauspistettä, joista 13 sijaitsi 
pääuomassa. Mittauskierrokset toteutettiin kohteilla mahdollisimman samanaikai-
sesti, joko samana tai peräkkäisinä päivinä. Mittaukset aloitettiin valuma-alueen ylä-
osalta ja päätettiin jokisuulle. Mittauskierroksia tehtiin sekä vähäisten että suurempi-
en valuntojen aikoina keväisin, kesäisin ja syksyisin, mutta pH-erojen havaitsemiseksi 
mittauskertoja pyrittiin ajoittamaan erittäin sateisiin kausiin. Kartoituksen pääpaino 
pyrittiin kohdistamaan happamiin alueisiin ja niiden vaikutuksiin pääuoman veden-
laadussa. Lievästi happamiksi havaituilla kohteilla mittauksia tehtiin vain muutaman 
kerran hankkeen alkuvaiheessa. Kartoitusten luonteen ja pH-asteikon logaritmisuu-
den vuoksi havainnoille ei ole laskettu keskiarvoja, vaan tulokset esitetään minimi-, 
mediaani- ja maksimiarvoina (liite 10).
Valuma-alueen soilla mittauksia tehtiin soiden pintavesistä eli käytännössä alueen 
ojittamattomilta osilta, missä suovesi oli mittausta varten riittävän korkealla. Soita ei 
pyritty käymään kattavasti läpi vaan tarkoituksena oli saada yleiskuva lähes luon-
nontilaisten (kuivaamattomien) soiden tai kuivattujen soiden ojittamattomien osien 
vedenlaadusta. Mittauksia tehtiin 23 suolla kahden peräkkäisen päivän aikana syk-
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syllä 2009, kun valunnat olivat keskimääräisellä tasolla. pH-arvojen lisäksi otettiin 
huomioon mittauspisteiden suotyyppikohtaiset erot. Koska soiden ravinteisuus (suo-
tyyppi) vaihtelee yksittäisellä kohteellakin runsaasti, mittauspisteet kohdennettiin sa-
tunnaisesti vain suon vallitsevimmalle osalle. Mitatuille soille lasketut keskimääräiset 
pH-arvot ovat lähinnä suuntaa antavia, sillä mittauksia toteutettiin vain 3–6 kpl/suo.
Koska hapan kuormitus muodostuu jo pääasiassa ennen Sanginjoen Sankilammen 
alapuolista osaa, pH-kartoitusten painopistealueet olivat valuma-alueen keski- ja 
yläosalla. Mittareina käytettiin Mettler Toledo MP120 pH-mittaria Twinlab 418 -elekt-
rodilla sekä Hach HQ11D pH-mittaria Hach PHC101-03 elektrodilla. Mittareiden ja 
elektrodien toimivuus ja tarkkuus varmistettiin yksittäisten laboratoriossa määritetty-
jen vesinäytteiden lisäksi näytekierrosten aikana tehdyillä 2- tai 3-pistekalibroinneilla 
(pH 4,0, 7,0 ja 10,0 -liuokset) sekä testaamalla pH-lukema ko. liuoksissa kalibroinnin 
jälkeen. Mittaustuloksia verrattiin olemassa oleviin pinta- ja pohjamaa-aineistoihin 
(mm. turvemaiden esiintyminen, kallioperä, mustaliuskealueet, ns. Litorina-vyöhyke 
ja alueen turpeiden ominaisuudet).  
3.2.2  
Tulokset
Sanginjoen pääuoman mittauksissa pH vaihteli välillä 4,1–7,0 ja sivupuroilla sekä 
-ojilla välillä 3,2–6,7. Alhaisimmillaan pH-arvot olivat lähes kaikilla mittauspisteillä 
marraskuussa 2008, jolloin useiden sivupurojen ja ojien pH oli alle 4. Myös pääuoman 
pH laski samanaikaisesti joen ylintä osaa sekä jokisuuta lukuun ottamatta tasolle 4,5 
tai sen alle (keskiosalla Pirttiojan alapuolella peräti tasolle 4,1). Lisäksi havaittiin, että 
pääuoman keskivaiheilla pH oli korkeimmillaankin (lokakuussa 2008) enintään kuusi 
tai sen alapuolella, vaikka valunnat olivat pieniä ja pH joen latvalla sekä jokisuulla 
oli samanaikaisesti tasolla 6,5. Myös kesäkuussa 2010 joen keskiosalla sijaitsevilla 
Aittokylän, Pirttiojan ylä- ja alapuolen sekä 834-tien mittauspisteillä pH oli tasolla 5, 
vaikka Sanginjärveltä lähtevän veden pH oli 6,4 ja jokisuun pH 5,7. 
Valunnoista ja vuodenajasta riippumatta eräiden sivu-uomien pH valuma-alueen 
keski- ja yläosalla pysyi aina tason 5 alapuolella. Samoilla ojilla (valuma-alueen 
keskiosalla sijaitsevat Haaposuonoja, Pirttioja, Vehkaoja, Susisuonoja sekä yläosalla 
sijaitseva Paskaoja) pH laski ajoittain välille 3–4, mutta lähes yhtä hapanta vettä va-
lui runsaiden sateiden jälkeen myös muista ojista etenkin alueen keski- mutta myös 
yläosalla. Toisaalta mm. joen alaosalle laskevien Pilpaojan, Lylyojan ja Korpiojan, 
keskiosan sivupuron Koivuojan sekä yläosalla sijaitsevien Itäojan ja Koivujoen latvan 
vesi oli lievemmin hapanta (kuva 16).
Soilla tehtyjen mittausten mukaan pH oli yleensä erittäin alhainen (alle 4). Vain 
muutamilla kohteilla pH oli korkeampi kuin 4,5, ja ainoastaan kahdella, Koivujoen 
yläosalla sijaitsevalla suolla tehdyissä mittauksissa pH oli yli 5. Suot, joilla pH oli 
alle 4, olivat selkeästi karuja kuten rahka- tai tupasvillarämeitä tai rahkaisia ombro-
oligotrofisia nevoja. Sarojen lisääntyessä tai muuten reunavaikutteisilla alueilla pH 
vastaavasti nousi. Kohteet, joilla pH oli yli 5, olivat selvästi rehevämpiä ja niillä oli 
runsaasti saroja tai heiniä. Vähäisestä näytemäärästä huolimatta tarkasteltujen soi-
den tulokset viittaavat siihen, että suovesien pH-taso on Sanginjoen valuma-alueella 
erittäin alhainen. Soiden eri turvekerrosten pH-analyysien tulokset kuvaavat valuma-
alueen turpeiden voimakasta happamuutta. GTK:n kartoittamien turpeiden keski-
määräinen pH on ollut tasolla 4 tai alle etenkin valuma-alueen keski- mutta myös 
yläosalla (kuva 16). Sanginjoen 399,93 km2:n valuma-alueesta n. 212 km2 eli 53 % on 
turvemaata (kuva 17). Erittäin happamia turpeita on esiintynyt juuri pH-mittauksissa 
happamimmiksi havaittujen ojien ja purojen valuma-alueilla. 
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Kuva 16. Kartoituksissa havaitut alhaisimmat pH-arvot sivupuroilla, -ojilla ja pääuomassa, soiden pintavesien keskimääräiset 
pH-arvot sekä turpeeltaan pH-tasolla ≤ 4 olevien ja pohjakerroksen rikkipitoisuudeltaan korkeiden soiden (Häikiö & Pajunen 
1981; Varila 1982; Häikiö ym. 1983; Pajunen & Varila 1984; Pajunen 1986a; 1986b, 1987; 1992; 1996; 2004; 2007; 2009; Pajunen 
& Sutinen 1994) sijainti suhteessa valuma-alueeseen (musta rajaus).
Kuva 17. Turvemaat Sanginjoen valuma-alueella (punainen rasteri), Litorinameren korkeimman rantaviivan sijoittuminen (Tik-
kanen & Oksanen 2002, vihreä rajaus), mustaliuskealueiden esiintyminen (tummanharmaat vyöhykkeet) sekä turpeen korkeat 
rikkipitoisuudet peruskarttalehdittäin (Herranen 2009, keltainen rajaus).
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3.2.3  
Pohdinta ja johtopäätökset
Pohjaturpeiden kohonneita rikkipitoisuuksia on havaittu Sanginjoen- ja Holtinkylän 
välisellä alueella sekä muutamilla kohteilla valuma-alueen yläosalla. Korkeimmat 
rikkipitoisuudet näyttävät painottuvan mustaliuskealueiden läheisyyteen (ks. myös 
Herranen 2009), mutta samoilta alueilta valuma-alueen keskiosalla (Pirttijärvi, Paha-
notko ja Pajuojansuo Sanginjoen kylällä) on myös havaintoja kuivatustoimien yhtey-
dessä paljastuneista happamista sulfaattimaista. Lisäksi kohonneet rikkipitoisuudet 
voivat liittyä myös suokasvien hajoamistuotteisiin. Herranen (2009) on esittänyt 
turpeiden korkeimmat Suomessa havaitut keskimääräiset rikkipitoisuudet perus-
karttalehdittäin. Sanginjoen alueen turpeissa on valtakunnallisen aineiston mukaan 
keskimäärin korkeita rikkipitoisuuksia (kuva 17).
Sanginjoen yläosalta lähtien pH laskee suhteellisen nopeasti ja happaman kuor-
mituksen vaikutus näyttää suurimmalta Sanginjoen kylän läheisyydessä. Tästä 
alavirtaan on happamuutta puskuroivia tekijöitä, sillä jokisuulla pH on aiempien 
selvitysten mukaisesti (mm. Tertsunen 2006b) jälleen hieman korkeampi. Vaikka 
sulfidipitoisia aineksia esiintyy kallioperätietojen ja maastohavaintojen perusteella 
enimmäkseen Sanginjoen kylän tuntumassa ja tästä alavirtaan, pH on pääuomassa 
ko. alueen yläosassa jo alhainen etenkin happamimpina ajankohtina. Tämä viittaisi 
kartoituksissa ja turvetutkimuksissa havaittujen soiden happamoittavaan vaikutuk-
seen, mitä tukevat myös paksuturpeisilta karuilta soilta laskevilla ojilla mitatut hyvin 
alhaiset pH-arvot. Pääuoman vedenlaatutulosten mukaan myös minerogeenistä hap-
pamuutta kuvaavat parametrit viittaavat niiden suhteellisen vähäiseen vaikutukseen 
(katso myös 3.4). Litorinarajan sijainnin, mustaliuskealueiden esiintymisen ja sulfaat-
timaista tehtyjen havaintojen lisäksi varsinaisia pohjamaiden tarkkoja kartoituksia 
sulfidipitoisen maaperän esiintymisestä ei kuitenkaan ole tehty. Edellä mainittujen 
havaintojen vuoksi pohjamaiden kartoittaminen on tulevaisuudessa tärkeää. Vaikka 
Sanginjoen hapan kuormitus johtuisi pääosin orgaanisista hapoista, voi sulfidipitois-
ten ainesten hapettumisesta aiheutuva lisäkuormitus aiheuttaa vakavia ongelmia 
puskurikyvyltään ennestään heikossa vesistössä. Turvemaiden metalli- ja erityisesti 
korkeat rautapitoisuudet lisäävät happamuutta, mikäli pelkistyneessä muodossa 
aiemmin olleet metallit hapettuvat ja saostuvat. Happamuuden korostumisen ohel-
la metallien hapettuminen ja saostuminen valumavesissä kuluttavat happea (mm. 
Nordstrom & Alpers 1999; Manahan 2000).
Orgaanista, turvemaiden humushappojen ja kasvillisuuden muodostamaa hapanta 
huuhtoumaa muodostuu luontaisesti maankäytöstä ja kuivatustoimista huolimatta. 
Lisättäessä kuivatusta Sanginjoen alueelle tyypillisillä, erityisesti pintaturpeiltaan 
happamilla mailla, syvempien turvekerrosten emäksisten kationien vapautuminen 
voi tavallisissa valuntatilanteissa nostaa valumavesien pH:ta, jos alkaloiva vaikutus 
on riittävä. Suurilla valunnoilla pintaturpeiden ja happamuutta aiheuttavan kasvil-
lisuuden vaikutus sen sijaan korostuu, ja happamia (sekä metallipitoisia) valuma-
vesiä voi johtua aiempaa enemmän ja nopeammin alapuolisiin vesiin parantuneen 
vedenjohtokyvyn vuoksi. Lisäksi pohjamaiden ja -turpeiden sulfidipitoisten ainesten 
paljastuminen kuivatustoimien yhteydessä voi etenkin kuivien kausien jälkeisten 
valuntojen yhteydessä lisätä happamuutta myös pienemmillä virtaamilla. Nämä 
Sanginjoelle tyypilliset ominaisuudet ja ongelmat tulee ottaa huomioon erityisesti 
metsätalouden (ja alueella vähäisemmän maatalouden) ojitustoiminnassa. 
Turvetuotannon osalta happamien pintaturpeiden ja kasvillisuuden happamoit-
tava vaikutus lienee pienempi, sillä heikosti maatuneet, rahkaturpeiset alueet jäävät 
tuotannollisista syistä (turvelaadun soveltumattomuus ympäristö- tai polttotur-
peeksi) yleensä tuotannon ulkopuolelle tai ko. turvekerrokset poistetaan pH:ltaan 
korkeampien, paremmin maatuneiden tai saraturpeiden päältä. Sen sijaan, jos pin-
38  Suomen ympäristö  37 | 2012
tavalutukseen käytetään em. karuja, rahkaisia ja kasvillisuudeltaan happamoittavia 
alueita, voi orgaanisen happamuuden vaikutus korostua ja kuivatusvesien pH laskea 
juuri pintavalutuksen aikana. Lisäksi alueella havaitut pohjaturpeiden korkeat rikki-
pitoisuudet sekä turvekerrosten alapuoliset sulfidisavi- ja mustaliuskealueet voivat 
muodostaa riskin epäorgaanisen happamuuden syntymiselle, mikäli tuotannon tai 
tulevan jälkikäytön kuivatusvaikutus ulottuu pohjaturpeisiin tai alapuoliseen mine-
raalimaahan. Myös metalli- kuten rautapitoisuudet voivat kasvaa jo tuotannon ai-
kana, mikä voi aiheuttaa happamuutta valumavesissä metallihydroksien saostuessa.
3.3  
Jatkuvatoimisella seurannalla saadut 
tiedot veden pH-arvon vaihtelusta 
Hetkellisen veden happamuuden mittaamisen lisäksi hankkeessa oli tarpeellista 
selvittää veden happamuuden vaihtelun voimakkuutta, nopeutta ja riippuvuutta vir-
taamasta. Sanginjoen valuma-alueen vesien pH-arvoja seurattiin hankkeen aikana jat-
kuvatoimisten mittareiden (TruTrack pH-HR Data Logger) avulla (kuva 18). Mittaus- 
ten avulla paikannettiin happamien valumien muodostumista valuma-alueen eri 
osissa. Jatkuvatoimisilla mittareilla seurattiin myös mahdollisia koealueita. Koealueet 
valittiin saatujen tulosten perusteella ja mittaustietoa käytettiin tilan arviointiin ennen 
toimenpiteitä. Myös vesistöjen pinnankorkeuksia (TruTrack WT-HR Water Height) 
ja sadantaa (TruTrack GP-HR Rainfall tipping bucket) seurattiin jatkuvatoimisten 
mittareiden avulla. Koealueiden toteuttamisen jälkeen seurantaa kohdennettiin niil-
le toimenpiteiden vaikutusten selvittämiseksi. Samalla myös koko valuma-alueen 
happamuutta ja pinnakorkeuksia seurattiin vuosittaisen vaihtelun havaitsemiseksi.
Mittaustietojen mukaan veden pH laskee ongelmallisilla alueilla voimakkaasti 
virtaaman kasvaessa (kuvat 19–23 ja taulukko 7). Keväällä lumien sulamisen aiheut-
tama tulva ei laske pH-arvoa yhtä voimakkaasti kuin kesän ja syksyn sadantatulvat. 
Virtaaman ja happamuuden yhteys on havaittavissa myös pääuoman ylimmissä 
pisteissä (kuva 19), mutta niissä pH laskee kuitenkin harvoin alle 6. Seurannassa 
Kuva 18. Jatkuvatoimisten pH-mittareiden sijainnit Sanginjoen valuma-alueella. 
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Kuva 19. Pinnankorkeuden (pk) ja pH:n vaihtelu Hevoskankaan kävelysillalla 30.6.-7.11.2010.
Kuva 20. Pinnankorkeuden (pk) ja pH:n vaihtelu Kivijärventien sillalla 11.5.-20.9.2010.
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Kuva 21. Pinnankorkeuden (pk) ja pH:n vaihtelu Koivujoessa Kivijärventien sillalla 11.5.-20.9.2010.
Kuva 22. Pinnankorkeuden (pk) ja pH:n vaihtelu Koivuojan sillalla 12.5.-2.11.2010.
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Kuva 23. Virtaaman, pH:n ja lämpötilan vaihtelu Sanginsuun asemalla 1.1.-13.9.2010.
havaittiin, että yksittäisen osavaluma-alueen hapan huuhtouma sekoittuu nopeasti 
isomman uoman vesimassaan, joten pienet paikalliset sateet eivät aiheuta veden hap-
pamuuden nousua pääuomassa. Veden pH kuitenkin laskee alavirtaan siirryttäessä.
Koko hankkeen ajan jatkunut seuranta keskittyi voimakkaasti Sanginjoen valuma-
alueen keski- ja yläosalle, missä sijaitsivat kaikki hankkeen koekohteet, lukuunotta-
matta Konnansuon kohdetta. Pääuoman pH:ta seurattiin Lusikkakosken alapuolella 
jatkuvatoimisesti ainoastaan Sanginsuun automaattisen mittausaseman avulla vuon-
na 2010. Taulukkoon 7 on koottu mittareiden tallentamia alimpia ja ylimpiä pH-arvoja 
valuma-alueen yläosilta ja Konnaojalta. Tuloksista huomataan, että vaihtelu vuosien 
välillä on ollut suuri.
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3.4  
Happamuuden alkuperä Sanginjoen valuma-alueella
3.4.1  
Johdanto
Sanginjoen valuma-alueen suo- ja metsämailta huuhtoutuu vesistöön luontaisesti 
orgaanisia yhdisteitä. Tämä huuhtoutuminen on voimakkaimmillaan suurten virtaa-
mien aikana. Suuren osan tästä huuhtoumasta muodostavat orgaaniset hapot, kuten 
humus- ja fulvohapot sekä pienen molekyylipainon karboksyylihapot, jotka voivat 
alentaa vastaanottavan vesistön alkaliniteettia ja pH-arvoa (David & Vance 1991; 
Keskitalo & Eloranta 1999; McKnight ym. 1985). Veden happamuutta aiheuttavan 
orgaanisen huuhtouman määrä voi entisestään kasvaa maankäytön seurauksena. 
Sanginjoen valuma-alueen maaperässä esiintyy paikoitellen myös sulfidipitoisia mai-
ta, joiden kuivattaminen kasvattaa voimakkaasti valumaveden happamuutta. Näitä 
on erityisesti nk. Litorina-alueella, joka on Itämeren muinaisen vaiheen merenpohjaa, 
sekä kallioperän mustaliuskejaksoilla. Sulfidipitoisen maaperän kuivatus eri maan-
käyttömuotojen, kuten maatalouden, turvetuotannon ja metsätalouden asettamiin 
tarpeisiin voi aiheuttaa maaperässä olevan rikin hapettumisen. Tämän seurauksena 
maaperään muodostuu rikkihappoa (H2SO4), joka lisää voimakkaasti maalta veteen 
huuhtoutuvan valumaveden happamuutta ja liuottaa maaperästä alapuoliseen ve-
sistöön myös kalastolle ja eliöstölle myrkyllisiä metalleja.
Perämeren rannikkoseutujen happamat sulfaattimaat saivat alkunsa tuhansia 
vuosia sitten nykyisen Pohjanlahden rannikon peittäneessä Litorina-meressä, jonka 
pohjaan kerrostui pieneliöstöstä peräisin ollutta rikkiä (sulfidina). Maankohoami-
sen seurauksena tätä muinaista merenpohjaa on nyt kuivalla maalla. Mustaliuskeet 
puolestaan ovat hiiltä ja rikkiä sisältäviä liuskekiviä, jotka ovat alun perin syntyneet 
merenpohjaan kerrostuneista mätäliejuista. Suomen maaperässä esiintyvät mustalius-
keet ovat noin kaksi miljardia vuotta vanhoja ja sisältävät paljon hiiltä ja rikkiä verrat-
tuna muualla maailmassa tutkittuihin mustaliuskeisiin (GTK 2000). Eri maankäyttö-
muodoille ongelmia aiheuttavat erityisesti mustaliuskeiden rapautumistuotteet, joita 
esiintyy usein jääkautisten jäätiköiden kulkeutumisreitin suuntaisesti (kts. kuva 17).
Taulukko 7. Jatkuvatoimisten mittareiden tallentamia alimpia ja ylimpiä pH-arvoja Sanginjoen 
valuma-alueella.
  2009 2010 2011
Alin Ylin Alin Ylin Alin Ylin
Sanginjärvi 5,5 6,8 --- --- 4,9 6,0
Hevoskangas --- --- 5,6 6,7 --- ---
Sanginjoki Kivijärventie 4,9 --- 4,8 6,3 4,8 6,8
Karvasoja 4,2 6,6 4,4 5,9 3,9 5,8
Koivujoki Koivukangas 4,9 6,4 5 6,5 --- ---
Koivujoki Kivijärventie 4,6 6,7 4,6 6,5 4,2 6,7
Ahvenoja 4,1 6,5 --- --- --- ---
Karhuoja 4,3 6,8 --- --- 4 6,3
Koivuoja 5,6 6,7 4,8 6,3 5,6 6,9
Pirttioja 3,6 --- --- --- 4,1 ---
Konnaoja --- --- 4,0 6,5 --- ---
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Edellä mainittujen geologisten tekijöiden lisäksi vesistön happamoituminen voi 
olla seurausta happamasta laskeumasta. Happamoittavia yhdisteitä laskeutuu maan 
pinnalle sateen mukana märkälaskeumana eli happosateina tai hiukkasissa ja kaa-
suissa kuivalaskeumana. Sadevesi on jo luontaisestikin hieman hapanta, mutta tietyt 
ilmansaasteet tekevät siitä vielä happamampaa. Fossiilisten polttoaineiden, kuten 
kivihiilen, öljyn ja turpeen palaessa syntyy savukaasuja, jotka sisältävät rikin ja typen 
oksideja. Nämä oksidit reagoivat kemiallisesti ilmassa muodostaen typpi- ja rikkihap-
poa. Vesistöjen happamoitumista aiheuttava hapan laskeuma havaittiin vakavaksi 
ympäristöongelmaksi Euroopassa ja Pohjois-Amerikan itäosissa 1970-luvulla (Clair 
& Hindar 2005). Tämän jälkeen menetelmiä happaman laskeuman vähentämiseksi 
tehostettiin. Happaman laskeuman rooli vesistöjä happamoittavana tekijänä onkin 
pienentynyt vuosien varrella, mikä näkyy erityisesti rikkilaskeuman voimakkaana 
vähentymisenä. Laskeuman rikkipitoisuudet ovat pienentyneet Euroopassa 60 % 
vuoden 1980 lopusta vuoteen 2000 mennessä. Vastaava luku typen oksidien osalta 
on 25 %. Suomessa märkälaskeuman sulfaattipitoisuus (SO4
2-) laski vastaavasti 39 
% vuosina 1973–1988 (Laurila 1990). Stoddard ym. (1999) totesivat makeiden vesien 
tilan parantuneen Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa jo 1980-luvulla tehostettujen 
happaman laskeuman vähentämistoimenpiteiden seurauksena. Märkälaskeuman 
sulfaattipitoisuus on nykyisin Suomessa suhteellisen alhaisella tasolla vaihdellen 
Pohjois-Suomen 80 mg S/m2 v ja Etelä-Suomen 430 mg S/m2 v välillä (Leinonen 
2001). Rikkilaskeuman voimakas pienentyminen on vähentänyt myös vesistöjen 
rikkipitoisuutta. 
Eri tekijöiden happamoittava vaikutus korostuu entisestään, mikäli vastaanot-
tavalla vesistöllä on alhainen puskuri- eli hapon neutralointikyky. Vesien puskuri-
kykyyn vaikuttaa erityisesti alkaliniteetti. Tärkein veden alkaliniteettiin vaikuttava 
tekijä on karbonaattisysteemi, eli karbonaatti (CO3
2-)/bikarbonaatti (HCO3
-) –suhde. 
Veden hapon neutralointikykyyn vaikuttavat myös orgaanisten happojen, kuten 
humus- ja fulvohappojen pitoisuudet sekä alumiinin spesiaatio (Lydersen ym. 2004). 
Orgaanisten happojen pitoisuudet ovat suurimmillaan humuspitoisissa vesissä. Vaik-
ka vesistön happamuus onkin monen osatekijän summa, voidaan merkittävimmät 
happamuuden aiheuttajat määrittää vesianalytiikan perusteella (Kortelainen 1993). 
Pelkkä pH:n seuranta ei kuitenkaan anna luotettavaa kuvaa happamuuden kehityk-
sestä, sillä vesistön happamoituminen näkyy usein ensin alkaliniteetin laskuna ja 
vasta sen jälkeen pH-arvoissa.
Tässä hankkeessa Sanginjoen happamuuden alkuperä pyrittiin selvittämään ana-
lysoimalla pää- ja sivu-uomista otetuista vesinäytteistä vahvojen happoanionien sekä 
emäskationien pitoisuudet. Orgaanisen huuhtouman aiheuttaman happamuuden 
todennäköisyyttä suhteessa minerogeeniseen happamuuteen arvioitiin, vertaamalla 
keskenään vedenlaatuparametreista laskettujen orgaanisten happoanionien ([A-]) 
sekä ei-merellisen sulfaatin (*SO4
2-) pitoisuuksia (µeq/l) (Kortelainen 1993; Mattsson 
ym. 2007). Orgaaninen anionipitoisuus määritettiin laskemalla ionitasapaino sekä 
hyödyntäen tähän tarkoitukseen kehitettyä mallia (Kortelainen 1993). Yleisesti ve-
den puskurikykyä kuvaavan alkaliniteetin lisäksi työssä määritettiin myös hapon 
neutralointikyky (ANC), joka ottaa huomioon myös orgaanisista yhdisteistä johtuvan 
puskurikyvyn. 
3.4.2  
Näytteenotto ja tehdyt analyysit
Näytteenottosuunnitelma laadittiin siten, että sen avulla voitiin tehdä päätelmiä 
Sanginjoen happamuuden alkuperästä valuma-alueen eri osissa. Suunnitelma sisälsi 
seitsemän näytepistettä Sanginjoen pääuomasta ja kolme sen sivu-uomista (kuva 24). 
Näytepisteet valittiin aikaisempien pH-seurantojen sekä karttatarkastelun perusteel-
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la. Tavoitteena oli ottaa vesinäytteitä Sanginjoen valuma-alueen selkeiltä ongelma-
alueilta, joista alhaisia pH-arvoja oli suurten virtaamien aikana havaittu sekä kahdesta 
vertailupisteestä, joissa havaittu keskimääräinen pH oli noin 6.
Vertailupisteistä ensimmäinen (C) sijaitsi lähellä Sanginjärveä, Sanginjoen yläjuok-
sulla, Puutturinkankaan ja Hevoskankaan välissä pääuoman ylittävän kävelysillan 
kohdalla (I: 3481785; P: 7200083). Vertailupisteen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala 
on n. 72 km2. Näytepisteiden yläpuolisen valuma-alueen ominaisuudet on esitetty 
taulukossa 8. Vertailupisteistä toinen (H) sijaitsi Sanginjoen alajuoksulla, Sanginsuus-
sa, Sankivaaran Golf-kentän läheisyydessä (I: 3438761; P: 7211738). Vertailupisteen 
yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 345 km2.
Sanginjoen yläjuoksulta alaspäin tultaessa seuraava pääuoman näytepiste (D) si-
jaitsi Karhuojan ja Sanginjoen yhtymäkohdan alapuolella Lamminsaaren kohdalla (I: 
3472742; P: 7201172). Pisteen valintaperusteena oli selvittää Karhuojan ja sen yläpuo-
listen laskuojien happamoittava vaikutus Sanginjoen vedenlaatuun. Näytteenottopis-
teen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 113 km2. Seuraava pääuoman piste 
(A) sijaitsi Turveruukki Oy:n omistaman Haarasuon turvetuotantoalueen kohdalla 
Äidinrantaa vastapäätä (I: 3467199; P: 7201806). Näytteenottopisteen yläpuolisen 
valuma-alueen pinta-ala on n. 135 km2. Pääuomaa alaspäin tultaessa, seuraava näyte-
piste (E) sijaitsi Aittokylässä (I:3464914; P:7202303). Vesinäytteet otettiin Aittokosken 
ylittävän sillan alapuolelta. Näytteenottopisteen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala 
on n. 208 km2.
Seuraava pääuoman piste (G) sijaitsi Sanginjoen alajuoksulla Vaarankosken koh-
dalla, Pirttiojan ja Sanginjoen yhtymäkohdan alapuolella (I: 3454826; P: 7205962). 
Pisteen valintaperusteena oli selvittää Pirttijärvestä laskevan Pirttiojan ja sen ylä-
puolisten laskuojien happamoittava vaikutus Sanginjoen happamuuteen. Näytteen-
ottopisteen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 238 km2. Viimeinen pääuoman 
näytepiste (F) ennen alajuoksun vertailupistettä sijaitsi Pikkunivan alapuolella Kos-
kelan sillan kohdalla (I: 3444440; P: 7212926). Näytteenottopaikka sijaitsee suoraan 
mustaliuske-esiintymän yläpuolella (GTK, syväkairaus, kuva 24). Paikalta on myös 
aikaisemmissa pH-seurannoissa mitattu alhaisia pH-arvoja. Näytteenottopisteen 
yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 326 km2.
Kuva 24. Vesinäytteenottopisteiden sijoittuminen Sanginjoen valuma-alueelle.
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Sivu-uomien näytepisteistä ensimmäinen (I) sijaitsi Karhuojassa noin 50 m Lam-
minsaaren tiehaarasta Eteläiselle vuoriselälle menevää tietä eteenpäin (I: 3472664; 
P: 7200905). Näytteenottopisteen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 4 km2. 
Toinen sivu-uomien näytepisteistä (B) sijaitsi Karvasojan ja Koivujoen yhtymäkohdan 
alapuolella, Kivijärventien sillan kohdalla (I: 3470781; P: 7198517). Pisteen valintape-
rusteena oli saatava tieto happamaksi todetun Karvasojan vaikutuksesta Sanginjoen 
pääsivujoen (Koivujoki) happamuuteen. Lisäksi piste on suoraan mustaliuske-esiin-
tymän (GTK, matalalentoaineisto, kuva 24) päällä. Näytteenottopisteen yläpuolisen 
valuma-alueen pinta-ala on n. 54 km2. Sivu-uomien näytepisteistä viimeinen (J) sijaitsi 
Koivuojassa, ojan ylittävän sillan alapuolella (I:3453016; P:7206596). Pisteen valinta-
perusteena oli selvittää Koivuojan vaikutus Sanginjoen pääuoman vedenlaatuun. 
Näytepisteen yläpuolisen valuma-alueen pinta-ala on n. 35 km2. Näytepisteiden 
yläpuolisen valuma-alueen ominaisuudet on esitetty taulukossa 8.
Taulukko 8. Paikkatietoaineiston perusteella määritettyjä näytepisteiden yläpuolisen valuma-alueen 
ominaisuuksia.
Näytepiste Peltopinta-ala 
[%]
Luonnontilaiset 
suoalueet [%]
Ojitetut turve-
maa-alueet [%] 
Turvetuotanto-
alueet [%]
Mustaliuske-
alueet [%]
(C)
(D)
(I)
(B)
(A)
(E)
(J)
(G)
(F)
(H)
2
1
0
0
1
1
0
1
1
1
14
12
17
10
11 
10 
26 
13
11
10
16
21
46
33
23
25
44
27
28
29
3
2
0
0
3
2
0
2
2
1
0
0
7
0
1
3
28
3
8
9
Näytteenotto aloitettiin 4. toukokuuta 2010. Kesällä 2010 näytteitä haettiin kahdesti 
kuukaudessa aina toukokuulta lokakuun alkupuolelle saakka, jolloin näytteenot-
tokertoja kertyi kaikkiaan 12. Näytteenottoa jatkettiin vielä keväällä 2011 kahdella 
näytteenhakukerralla. Koivuojaa lukuun ottamatta kaikille näytepisteille tehtiin työn 
aikana 14 näytteenhakumatkaa. Koivuojalta otettiin ensimmäiset näytteet vasta toi-
sen näytteenhakukerran yhteydessä (n=13). Työn aikana kerättyjen vesinäytteiden 
kokonaismäärä oli 139.
Vesinäytteistä analysoitiin seuraavat alkali-, maa-alkalimetallipitoisuudet: kalium 
(K), natrium (Na), kalsium (Ca), magnesium (Mg), barium (Ba) sekä strontium (Sr). 
Metalleista ja siirtymämetalleista analysoitiin, alumiini (Al), rauta (Fe), titaani (Ti), 
mangaani (Mn) ja sinkki (Zn). Näiden lisäksi näytteistä analysoitiin fosforin ja rikin 
alkuainepitoisuudet. Anioneista analysoitiin sulfaatti (SO4
2-), nitraatti (NO3
-), kloridi 
(Cl-) sekä ammonium (NH4
+). Fluoridi (F-) -pitoisuutta ei tutkimuksen aikana kustan-
nussyistä määritetty sen vuoksi, että aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu erittäin 
alhaisia fluoridipitoisuuksia suomalaisissa järvissä (< 5 µeq/l) ja purovesissä (2,6–4,2 
µeq/l) (Kortelainen & Mannio 1988; Tenhola & Tarvainen 2008). Lisäksi näytteistä 
määritettiin alkaliniteetti, orgaanisen (TOC) ja epäorgaanisen hiilen kokonaispitoi-
suus (TIC), liuennut orgaaninen hiili (DOC) sekä pH ja sähkönjohtavuus. Tarkastelun 
alla olevat vedenlaatuparametrit analysoitiin Suomen kansallinen akkreditointieli-
men (FINAS) akkreditoimassa laboratoriossa (T003). 
Tuloksista laskettiin emäskationipitoisuudet [BC] (Ca2+ + K+ + Na+ + Mg2+) sekä 
sulfaatin ja emäskationien ei-merelliset pitoisuudet (µeq/l). Ei-merellisellä pitoisuu-
della tarkoitetaan meriveden suolatasapainokorjattua pitoisuutta. Korjauskertoimena 
laskuissa on käytetty kloridin ja kyseisten ionien välistä suhdelukua merivedessä 
(Kauppi ym. 1990). Orgaaninen anionipitoisuus (µeq/l) määritettiin mallilla, joka 
antaa vesinäytteen [A-] -pitoisuuden määritetyn liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) 
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pitoisuuden sekä pH:n perusteella. Malli on kehitetty orgaanisen hiilen fraktiointitu-
losten sekä eristettyjen orgaanisten happojen titraustulosten perusteella (Kortelainen 
1993). Orgaaninen anionipitoisuus määritettiin myös kationien (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, 
NH4
+, Al3+, H+) ja anionien (SO4
2-, Cl-, NO3
-, alkaliniteetti) välisen erotuksen perusteel-
la. Alkaliniteetin ollessa negatiivinen, sen arvoksi oletettiin 0 ionitasapainolaskuissa. 
Tämän lisäksi ionitasapainolaskuissa ei otettu huomioon ferrirautaa (Fe3+), koska sen 
on todettu esiintyvän hieman happamissa happirikkaissa vesistöissä enimmäkseen 
partikkelimaiseen ja liukoiseen orgaaniseen aineeseen kompleksoituneena ja vain 
vähäisessä määrin liuenneena (Heikkinen 1990; Lippold ym. 2007; Yohannes ym. 
2004). Ionitasapainoon perustuva menetelmä arvioi kuitenkin orgaaniset anionipitoi-
suudet selkeästi mallilla määritettyjä pitoisuuksia korkeammiksi, minkä johdosta 
ionitasapainotulokset jätettiin pois tulosten käsittelystä.
Hapon neutralointikyky (ANC) lasketaan yleisesti emäskationien [BC] = (Ca2+ + K+ 
+ Na+ + Mg2+ + NH4
+) ja vahvojen happoanionien [SAA] = (SO4
2- + NO3
- + Cl-) erotuk-
sena. Tässä työssä ANC laskettiin käyttäen hyväksi orgaanisen hiilen kokonaispitoi-
suudella (TOC) tai liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuudella korjattuja malleja 
(Lydersen ym. 2004; McCartney ym. 2003). Teoriassa alumiinin hydrolyysituotteet 
puskuroivat tehokkaammin kuin orgaaniset yhdisteet, kuten liukoiset humusaineet. 
Käytännössä kuitenkin orgaaninen puskurikyky on pintavesissä tärkeämmässä roo-
lissa, sillä orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat selvästi alumiinin pitoisuuksia korke-
ampia (Keskitalo & Eloranta 1999). Erityisesti tämä on havaittavissa Pohjois-Suomen 
joissa ja järvissä.
3.4.3  
Tulokset
3.4.3.1  
Happamuuden tausta
Tuloksista laskettu keskimääräinen orgaaninen anionipitoisuus oli Sanginjoen pääuo-
massa (n=98) 207 µeq/l (vaihteluväli 119–381 µeq/l) ja vastaavasti sivu-uomissa 
(n=41) 248 µeq/l (vaihteluväli 146–384 µeq/l). Määritetyissä pitoisuuksissa havaittiin 
kuitenkin vaihtelua eri näytepisteiden välillä (taulukko 9). Orgaaninen anionipitoi-
suus [A-] kasvoi Sanginjoen pääuomaa yläjuoksulta alajuoksulle edettäessä (kuva 
25). Korkeimmillaan se oli Sanginjoen sivu-uomien, Karhuojan (I), Koivuojan (J) sekä 
Karvasojan ja Koivujoen yhtymäkohtien (B) näytepisteissä. Matalimmillaan anioni-
pitoisuus oli Hevoskankaan kävelysillan (C) vertailupisteessä, jonka keskimääräinen 
pitoisuus 150 µeq/l poikkesi myös vähiten koskemattomien latvapurojen aineistosta 
(n=42) lasketusta keskimääräisestä [A-] – pitoisuudesta, joka on 110 µeq/l (Mattsson 
2010). Määritetyissä pitoisuuksissa havaittiin myös suurta vaihtelua eri näytteenotto-
päivien välillä. Aineiston perusteella orgaaninen anionipitoisuus oli korkeimmillaan 
syksyllä elokuussa ja matalimmillaan keväällä toukokuussa.
Sanginjoen valuma-alueelta mitattu keskimääräinen sulfaattipitoisuus (SO4
2-) oli 
pääuomassa 3,0 mg/l (vaihteluväli 1,2–5,0 mg/l) ja vastaavasti sivu-uomissa 4,9 mg/l 
(vaihteluväli 2,1–18 mg/l). Tuloksista lasketut ei-merelliset sulfaattipitoisuudet olivat 
vain hieman mitattuja pitoisuuksia alhaisempia. Havaitut alhaiset sulfaattipitoisuu-
det sekä pää- että sivu-uomissa ovat hyvin lähellä koko Suomen kattavasta puroai-
neistosta (n=1162) määritettyä sulfaatin mediaanipitoisuutta 3,5 mg/l, jota voidaan 
pitää edustavana sulfaatin taustapitoisuutena suomalaisissa latvapuroissa (Lahermo 
ym. 1996). Vastaavia koskemattomien purojen sulfaattipitoisuuksia on määritetty 
myös muissa tutkimuksissa (Finér ym. 2004). Myös sulfaattipitoisuuksissa havait-
tiin vaihtelua eri näytepisteiden välillä (taulukko 9). Pitoisuus oli korkeimmillaan 
sivu-uomissa ja nousi orgaanisen anionipitoisuuden tavoin pääuomaa yläjuoksulta 
alajuoksulle tultaessa (kuva 25).
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Kuva 25. Keskimääräinen orgaaninen anionipitoisuus [µeq/l] ja sulfaattipitoisuus [mg/l] Sanginjoen 
pääuomassa yläjuoksulta (Hevoskankaan kävelysilta, C) alajuoksulle (Sanginsuu, golf-kenttä, H) 
edettäessä (n=14).
Taulukko 9. Näytepisteistä määritettyjen vedenlaatuparametrien (pH, [A-], TOC, [SO4
2-] ja [BC]) 
keskiarvot, keskihajonta sekä vaihteluväli (n=14/analyytti/näytepiste).
Näytepiste Analyytti Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluväli
C pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
6
150
20
1,7
5,3
0,1
31
3,2
0,3
0,5
5,8 – 6,3
119 – 230
16 – 29
1,2 – 2,2
4,4 – 6,1
D pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,8
187
24
2,3
5,2
0,3
55
6,6
0,3
0,5
4,9 – 6,2
126 – 338
19 – 44
1,9 – 3,1
4,2 – 6,0
I pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,3
252
35
6,5
7,2
0,4
78
9,8
1,4
1,3
4,5 – 5,8
146 – 384
23 – 53
4,5 – 8,3
4,6 – 10,4
B pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,5
248
33
3,6
6,5
0,4
67
7,6
0,6
1,1
4,7 – 6,0
148 – 364
21 – 48
2,4 – 4,5
3,8 – 8,3
A pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
6,0
206
26
2,7
5,8
0,2
58
5,5
0,3
0,7
5,6 – 6,3
128 – 349
19 – 40
2,3 – 3,4
4,4 – 6,7
E pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,7
220
29
3,0
6,0
0,3
59
6,6
0,4
0,8
5,0 – 6,0
132 – 328
19 – 44
2,4 – 3,8
4,1 – 7,0
J pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
6,2
243
29
4,5
9,6
0,3
44
5,1
4,2
2,2
5,6 – 6,5
176 – 342
20 – 40
2,1 – 18,0
6,2 – 14,3
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Näytepiste Analyytti Keskiarvo Keskihajonta Vaihteluväli
G pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,7
224
29
3,1
6,1
0,3
53
6,0
0,4
0,9
5,2 – 6,1
150 – 333
19 – 41
2,4 – 3,7
4,2 – 7,1
F pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,8
232
30
4,1
6,8
0,4
60
6,6
0,5
1,1
5,2 – 6,2
150 – 364
20 – 43
3,0 – 4,9
4,4 – 8,1
H pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,9
231
29
4,2
6,9
0,4
61
7,3
0,5
1,1
5,2 – 6,4
145 – 381
19 – 45
3,1 – 5,0
4,6 – 8,3
Mattsson T.(b pH
[A-] [µeq/l](a
TOC [mg/l]
[SO4
2-][mg/l]
[BC] mg/l
5,2
110
17
3,5
4,7
0,9
54
9,0
4,5
3,3
4,0 – 7,1
9,8 – 270
1,2 – 36
0,6 – 24
1,6 – 19
(a  Määritetty liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuuden sekä pH:n perusteella  
(Kortelainen 1993).
(b Tulokset perustuvat koskemattomien latvapurojen aineistoon (n=42) (Mattsson 2010).
Sanginjoen happamuuden taustaa selvitettiin vertailemalla mittaustuloksista 
laskettuja orgaanisen anionin ([A-]) ja ei-merellisen sulfaatin (*[SO4
2-]) pitoisuuksia 
(µeq/l) keskenään. Kahta poikkeusta lukuun ottamatta, orgaaninen anionipitoisuus 
oli kaikilta näytepisteiltä kaikkina vuodenaikoina määritettyä sulfaattipitoisuutta 
korkeampi. Orgaaninen anioni osoittautuikin sulfaattia tärkeämmäksi, dominoivaksi 
anioniksi kaikissa näytepisteissä Sanginjoen valuma-alueella. Korrelaatioanalyysin 
perusteella Sanginjoen pääuoman (n=98) [A-] –pitoisuuden ja pH:n välillä vallitsi 
kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.45, p<0.001), eli Sanginjoen 
pH-arvot alenivat [A-] –pitoisuuden lisääntyessä. Vastaava riippuvuus havaittiin 
myös Sanginjoen sivu-uomissa, joissa [A-] –pitoisuuden ja pH:n välillä vallitsi melko 
heikko negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.38, p<0.01). Ei-merellisen sulfaatti-
pitoisuuden ja pH:n välillä ei sen sijaan havaittu tilastollisesti merkitsevää lineaarista 
riippuvuutta (kuva 26).
Minerogeenisen ja orgaanisen happamuuden osuuksia Sanginjoen valuma-alueella 
tarkasteltiin myös tuloksista laskettujen emäskationinormalisoitujen orgaanisen anio-
nipitoisuuden ja ei-merellisen sulfaattipitoisuuden avulla (*[SO4
2-]/*[Ca+Mg+Na+K] 
ja [A-]/*[Ca+Mg+Na+K]). Vain kahdessa Sanginjoen sivu-uomasta (J = Koivuoja ja 
I = Karhuoja) otetussa näytteessä emäskationinormalisoitu ei-merellinen sulfaatti-
pitoisuus ylitti normalisoidun orgaanisen anionipitoisuuden (kuva 27). Koivuojan 
näytepisteessä tämä tapahtui toukokuussa 2010 ja Karhuojan näytepisteessä tou-
kokuussa 2011. Tulos on osittain selitettävissä näytepisteiden yläpuolisen valuma-
alueen ominaisuuksilla (taulukko 8). Paikkatietoaineiston perusteella molempien 
näytepisteiden yläpuolisella valuma-alueella on havaittu mustaliuske-esiintymiä 
(GTK, Karhuoja: 7 % ja Koivuoja: 28 %). Todennäköisin syy ei-merellisen sulfaatin 
dominoinnille on kuitenkin laskeuman aiheuttama sulfaattipitoisuuden nousu, sillä 
mikään näytepisteiden vesistä mitatuista kemiallisista tekijöistä (alumiinipitoisuus, 
sähkönjohtavuus, jne.) ei viittaisi sulfidien hapettumisesta johtuvaan happamoitu-
miseen. Koivuojan näytepisteen yläpuolisella valuma-alueella mustaliuskealueiden 
osuus on kuitenkin niin suuri, että sulfidien hapettumista ei voida sulkea kokonaan 
pois vedelle happamuutta aiheuttavien tekijöiden joukosta.
[A-] –pitoisuuden ja pH:n välinen riippuvuus on havaittavissa myös laskettuja suh-
teita graafisesti tarkastelemalla (kuva 27). Riippuvuus näkyy selkeimmin havaittuina 
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Kuva 26. pH orgaanisen anionipitoisuuden sekä ei-merellisen sulfaattipitoisuuden funktiona pääuomassa (kuvat A ja B) sekä 
sivu-uomissa (kuvat C ja D). 
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pH:n laskuina loppukesän ja syksyn korkeammilla [A-]/*[BC] – suhteilla. Orgaanisen 
anionipitoisuuden selkeä nousu Sanginjoen näytteenottopisteissä elokuussa 2010 on 
selitettävissä virtaaman voimistumisella. Vastaavia tuloksia on havaittu myös aikai-
semmissa tutkimuksissa. Esimerkiksi Kiiminkijoella on havaittu kesällä ja syksyllä 
positiivinen korrelaatio virtaaman ja veden liukoisen orgaanisen hiilen (DOC) välillä 
(Heikkinen 1989).
Edellä esiteltyjen tulosten perusteella Sanginjoen happamuus on mitä todennä-
köisimmin peräisin valuma-alueelta tulevasta orgaanisesta huuhtoumasta. Oletusta 
tukevat valuma-alueelta mitatut alhaiset sulfaattipitoisuudet, orgaanisen anionin 
havaittu dominanssi vedelle happamuutta aiheuttavien tekijöiden joukossa sekä [A-] 
–pitoisuuden ja pH:n välillä havaittu lineaarinen negatiivinen riippuvuus. Päätelmää 
tukevat myös Sanginjoen pää- ja sivu-uomien aineistolle tehdyt korrelaatioanalyysit. 
Niiden perusteella Sanginjoen pääuoman (n=98) liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) 
pitoisuuden ja pH:n välillä vallitsi kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus 
(r = -0.58, p<0.001), eli korkeilla liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuksilla havaittiin 
alhaisia pH arvoja. Sivu-uomissa (n=41) DOC-pitoisuuden ja pH:n välillä vallitsi 
vastaavasti melko voimakas negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.62, p<0.001). 
Sen sijaan veden sulfaattipitoisuuden ja pH:n välillä ei havaittu riippuvuutta, mikä 
on linjassa Pohjois-Suomen joista aikaisemmin saatujen tutkimustulosten kanssa 
(Mattsson 2010). Veden DOC-pitoisuus vaikutti myös alkaliniteetin (mmol/l) arvoi-
hin samansuuntaisesti kuin pH-arvoihin. Pääuomassa DOC-pitoisuuden ja alkalini-
teetin (mmol/l) välillä oli kohtalainen negatiivinen lineaarinen riippuvuus (r = -0.51, 
p<0.001). Vastaava riippuvuus havaittiin myös sivu-uomissa (r = -0.47, p<0.01). Veden 
sulfaattipitoisuuden ja alkaliniteetin välillä ei sen sijaan havaittu riippuvuutta.
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Kuva 27. Emäskationinormalisoidun ei-merellisen sulfaatti- ja orgaanisen anionipitoisuuden sekä 
pH:n (oikea pystyakseli) vaihtelu eri vuodenaikoina. Ylärivin näytepisteet ovat Sanginjoen pääuo-
masta (C = Hevoskankaan kävelysilta ja A = Haarasuon turvetuotantoalueen kohdalla) ja alarivin 
pisteet sivu-uomissa (J = Koivuoja ja I = Karhuoja).
Edellä esitetty päätelmä Sanginjoen vedelle happamuutta aiheuttavista tekijöistä 
saa vahvistusta myös Ympäristötiedon hallintajärjestelmästä (HERTTA) Sanginjoen 
suualueelta vuosilta 1991–2010 (pH ja CODMn) ja 1998–2001 (pH ja SO4
2-) kerätty-
jen mittaustulosten perusteella. Tulosten perusteella kemiallisen hapenkulutuksen 
(CODMn) ja pH:n välillä on vuosina 1991–2010 vallinnut kohtalainen negatiivinen li-
neaarinen riippuvuus (r = -0,54, p<0.001), eli pH-arvot ovat olleet alimmillaan suurilla 
kemiallisen hapenkulutuksen pitoisuuksilla. Vastaavaa riippuvuutta ei havaittu vuo-
sina 1998–2001 mitattujen veden sulfaattipitoisuuden (SO4
2-) ja pH:n välillä (kuva 28).
Muista vesikemiallisista vedenlaatuparametreista sähkönjohtavuus vaihteli 
Sanginjoen pääuomassa välillä 21–52 µS/cm ja sivu-uomissa välillä 24–65 µS/cm. 
Havaitut tulokset ovat lähellä suuren latvapuroaineiston (n = 1161) mediaani säh-
könjohtavuutta 44 µS/cm (Lahermo ym. 1996). Lisäksi havaitut sähkönjohtavuudet 
olivat selkeästi alhaisempia, kuin Länsi-Suomen happamien sulfaattimaiden puro-
aineistosta määritetyt sähkönjohtavuudet (Toivonen & Österholm 2011). Alhaisin 
sähkönjohtavuus mitattiin Karhuojan ja Sanginjoen yhtymäkohdan alapuolelta (D) 
ja vastaavasti korkein Pirttijärvestä laskevan Pirttiojan ja Sanginjoen yhtymäkohdan 
alapuolelta (G). Alumiinipitoisuus vaihteli pääuomassa välillä 120–480 µg/l ja sivu-
uomissa välillä 180–540 µg/l. Havaitut alumiinipitoisuudet ovat selkeästi korkeampia 
kuin suuresta latvapuroaineistosta määritetty mediaani alumiinipitoisuus 90 µg/l 
(Lahermo ym. 1996). Korkeammat pitoisuudet lienevät kuitenkin pääosin selitettä-
vissä valuma-aluetta ympäröivien turvemaiden maankäytöllä. Oletusta tukee myös 
havaitut korkeat rautapitoisuudet (vaihteluväli pääuomassa 1,5–5,5 mg/l). Lisäksi 
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mainitut metallipitoisuudet nousivat liuenneen orgaanisen hiilen noustessa. Mikään 
mitatuista vedenlaatuparametreista ei kuitenkaan ilmentänyt sulfidien hapettumi-
sesta johtuvaa happamuutta.
3.4.3.2  
Hapon neutralointikyky 
Työn aikana määritettiin myös hapon neutralointikyky Sanginjoen valuma-alueen 
eri osissa. Hapon neutralointikykyä (ANC) käytetään yleisesti kemiallisena indi-
kaattorina happamoitumisen vaikutuksille kalastoon (Lydersen ym. 2004). ANC 
eroaa alkaliniteetista siinä, että se ottaa huomioon myös orgaanisten yhdisteiden 
aiheuttaman neutralointikyvyn. Pääuomassa (n=98) (Lydersen ym. 2004) mallilla 
Kuva 28. Kahden ylärivin kuvaajissa on alkaliniteetti ja pH esitetty liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) funktiona Sanginjoen 
pää- (n=98) ja sivu-uomissa (n=41). Alimman rivin kuvaajissa pH on esitetty sulfaattipitoisuuden (n=122) sekä kemiallisen ha-
penkulutuksen (n=249) funktiona. Tulokset alimman rivin kuvaajiin saatiin ympäristötiedon hallintajärjestelmästä (HERTTA) 
vuosilta 1991 – 2010 (pH ja CODMn) ja vuosilta 1998 – 2001 (pH ja SO4
2-).
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laskettu hapon neutralointikyky vaihteli välillä 57,6–182,8 µeq/l keskiarvon ollessa 
126,8 µeq/l ja vastaavasti McCartney ym. (2003) mallilla välillä 116,0–266,0 keskiar-
von ollessa 189,1. Sivu-uomissa (n=41) vastaavat vaihteluvälit olivat 26,6–429,8 µeq/l 
(Lydersen ym. 2004) ja 105,5–508,0 µeq/l (McCartney ym. 2003) ja keskiarvot 159,9 ja 
241,1 µeq/l. Alhaisimmat hapon neutralointikyvyn arvot havaittiin sivu-uomissa, eri-
tyisesti Karvasojan ja Koivujoen yhtymäkohdan alapuolisessa näytteenottopisteessä 
(B) ja Karhuojan näytteenottopisteessä (I), kevään ja loppukesän suurten virtaamien 
aikaan. Vastaavasti korkeimmat pitoisuudet havaittiin myös sivu-uomasta Koivuojan 
näytteenottopisteestä (J). Eri vuodenaikoina eri näytepisteiden tuloksista eri malleilla 
laskettu hapon neutralointikyky oli kuitenkin aina korkeampi, kuin norjalaisissa 
järvissä kaloille ja erityisesti taimenelle kriittiseksi ANC arvoksi määritetty 20 µeq/l 
(Lien ym. 1996).
Tulosten perusteella Lydersen ym. (2004) mallilla laskettu ANC kuvasi luotet-
tavammin neutralointikyvyn muutoksia suhteessa pH:n muutoksiin. Sanginjoen 
pääuoman aineistolle (n=98) tehdyn korrelaatioanalyysin perusteella mallilla mää-
ritetyn hapon neutralointikyvyn ja pH:n välillä vallitsi kohtalainen positiivinen line-
aarinen riippuvuus (r = 0.58, p<0.001). Tulosten perusteella ANC pitoisuudet olivat 
korkeimmillaan korkeammilla pH arvoilla. Vastaavaa merkitsevää riippuvuutta ei 
havaittu McCartney ym. (2003) mallilla lasketun hapon neutralointikyvyn ja pH:n 
välillä. Korkeimmat alkaliniteetin arvot määritettiin Koivuojan näytteenottopistees-
tä (J), jossa puskurikyky vaihteli tyydyttävästä (0,07 mmol/l) erinomaiseen (0,33 
mmol/l). Muissa Sanginjoen valuma-alueen osissa alkaliniteetti vaihteli huonosta (< 
0,01 mmol/l) aina hyvään (> 0,11 mmol/l) puskurikykyyn saakka.
3.4.4  
Johtopäätökset
Selvityksessä kerätyn aineiston perusteella Sanginjoen happamuus on todennäköi-
simmin peräisin valuma-alueelta tulevasta orgaanisesta huuhtoumasta. Mikään mi-
tatuista vedenlaatuparametreista ei ilmentänyt yksiselitteisesti sulfidien hapettumi-
sesta johtuvaa happamoitumista. Oletusta tukevat valuma-alueelta mitatut alhaiset 
sulfaattipitoisuudet, orgaanisen anionin havaittu dominointi valuma-alueella sekä 
liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuuden ja pH:n välillä havaittu negatiivinen lineaari-
nen riippuvuus. Lisäksi oletusta tukevat myös ympäristötiedon hallintajärjestelmästä 
(HERTTA) kerätty pidemmän aikavälin aineisto (kuva 28) sekä tämän hankkeen muut 
osaselvitykset (ks. 2.2, 3.1 ja 3.2). Selvityksen aikana ei myöskään havaittu sulfidin 
hapettumisesta aiheutuvalle happamoitumiselle ominaisia selkeitä sähkönjohtavuu-
den sekä sulfaatti- ja alumiinipitoisuuden nousuja.
Sulfaattipitoisuuden ja lasketun orgaanisen anionipitoisuuden [A-] havaittiin ku-
muloituvan Sanginjokea yläjuoksulta alajuoksulle tultaessa (kuva 25). Selvityksen 
perusteella Sanginjoen alajuoksulta, Sanginsuusta (H) mitatut keskimääräiset sul-
faattipitoisuudet (4,2 mg/l) olivat vain hieman korkeampia kuin laajan (n = 1161) 
latvapuroaineiston mediaani sulfaattipitoisuus 3,5 mg/l (Lahermo ym. 1996). Or-
gaanisen kokonaishiilen (TOC) ja orgaanisen anionin pitoisuudet olivat vastaavasti 
korkeampia Sanginjoen alajuoksulla verrattaessa vastaaviin pitoisuuksiin eri puolilta 
Suomea luonnontilaisilta latvapuroilta kerätyssä aineistossa (Mattsson 2010). Kyseistä 
koskemattomien latvapurojen aineistoa (n = 42) voidaan käyttää myös Sanginjoen 
orgaanisen aineksen taustakuormitusta arvioitaessa. Selvityksessä kerätyn aineiston 
perusteella näyttäisikin siltä, että Sanginjokeen kohdistuva orgaaninen kuormitus on 
noussut maankäytön vaikutuksesta. Valuma-alueelta tulevan orgaanisen huuhtou-
man kasvu on vastaavasti mitä todennäköisimmin edesauttanut Sanginjoen happa-
moitumista.
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Edellä esitetyt tulokset eivät kuitenkaan sulje pois Sanginjoen valuma-alueella 
havaittujen happamien sulfaattimaiden tai mustaliuskealueiden potentiaalista hap-
pamoittavaa vaikutusta tulevaisuudessa. Sulfidien hapettumisen vuoksi vedenlaatu-
ongelmia on jo havaittu valuma-alueella sijaitsevassa Pirttijärvessä (ks. 5.2.5). Myös 
mustaliuske-esiintymien läheisyydessä (2–20 km etäisyydellä esiintymästä) on jatkos-
sakin kaikessa maankäytössä vältettävä mineraalimaakontaktia. Voimavaroja tulisi 
kohdentaa myös esim. turvetuotannon ja metsätalouden vesiensuojelun tehostami-
seen Sanginjoen valuma-alueelta tulevan orgaanisen huuhtouman lisääntymisen 
hillitsemiseksi. Myös mahdollisten kalkitusten tarpeellisuutta on pohdittava.
3.5  
Sanginjoen happamuushistorian selvitys 
sedimentin geokemian ja piilevien avulla
Sanginjoen historiallista happamuustilaa ja maankäytön vaikutusta siihen selvitettiin 
sedimentistä otettujen profiilinäytteiden avulla. Tavoitteena oli saada pitkän aikavälin 
tietoa happamuustasoista Sanginjoen pääuomassa sekä tietoa maankäytön aiemmasta 
vaikutuksesta pääuoman happamuuteen. Tähän lukuun on koottu sedimenteistä 
tehtyjen määritysten ja piileväanalyysien tulokset. 
Näytepisteiksi valittiin Sanginjoen alajuoksulla sijaitseva Sankilampi, pääuomassa 
oleva järvilaajentuma, jonka vedenlaadussa on havaittu merkkejä happamuuspiikeis-
tä. Sankilammen sedimenttiprofiili edustaa Sanginjoen pääuoman vedenlaadussa 
tapahtunutta muutosta. Vertailualueiksi valittiin Sanginjoen yläjuoksulla, pääuo-
massa sijaitseva Kortelampi sekä valuma-alueen yläosalla sijaitseva Puutturin lampi. 
Kortelampi sijaitsee Sanginjärven alapuolella, jonka vedenlaadussa ei ole havaittu 
happamuuden kasvua. Puutturin lampi sijaitsee lähellä Kortelampea, mutta se ei ole 
Sanginjoen pääuomassa vaan lampeen laskee valumavesiä pieneltä valuma-alueelta.
Näytepisteiltä otettiin pohjasedimenttinäytteet kevättalvella 2011 Limnos-tyyp-
pisellä viipaloivalla sedimenttinoutimella 9–37 cm:n syvyydeltä. Tiiviimmästä sedi-
mentistä otettiin näytteet venäläisellä suokairalla yli 1 metrin syvyyteen asti. Sedi-
menttiprofiilit jaettiin maastossa 2 cm:n viipaleisiin Limnos-näytteenottimesta ja 5 
cm:n viipaleisiin venäläisellä suokairalla otetuista näytteistä. Sankilammen Limnos-
profiili oli 0–9 cm ja suokaira-profiili 9–164 cm, Kortelammen Limnos-profiili 0–37 
cm ja suokaira-profiili 37–140 cm sekä Puutturin lammen Limnos-profiili 0–37 cm ja 
suokaira-profiili 37–190 cm. Kaikki näytteet pakattiin muovipusseihin, joista poistet-
tiin ilma mahdollisimman tarkoin, ja jotka varastoitiin kylmäsäilytystiloihin. 
Näytteistä analysoitiin sedimentin vesipitoisuus, kuiva-aine, hehkutusjäännös ja 
piilevien jäänteet laboratoriossa. Lisäksi sedimenttikerrosten geokemiaa ja metal-
lipitoisuuksia tarkasteltiin XRF-analysaattorin avulla, jolla analysoitiin seuraavat 
alkuaineet: Fosfori (P), Rikki (S), Kloridi (Cl), Kalium (K), Kalsium (Ca), Titaani (Ti), 
Kromi (Cr), Mangaani (Mn), Rauta (Fe), Koboltti (Co), Nikkeli (Ni), Kupari (Cu), 
Sinkki (Zn), Arseeni (As), Seleeni (Se), Rubidium (Rb), Strontium (Sr), Zirkonium 
(Zr), Molybdeeni (Mo), Hopea (Ag), Kadnium (Cd), Tina (Sn), Antimoni (Sb), Jodi 
(I), Barium (Ba), Elohopea (Hg) ja Lyijy (Pb). Sankilammen eri sedimenttikerrokset 
ajoitettiin cesium-137 radionuklidin (Cs-137) avulla. Sedimenttinäytteiden Cs-137 
pitoisuudet mitattiin gammaspektrometrisesti eri näytesyvyyksille Säteilyturvakes-
kuksessa (STUK). Suomen pintasedimenttien Cs-137 pitoisuus on suurimmaksi osaksi 
lähtöisin vuonna 1986 tapahtuneesta Tshernobylin ydinvoimalaonnettomuudesta, 
jolloin Cs-137 kulkeutui sedimenttien pinnalle. Sedimenttien Cs-137 pitoisuuden 
lisääntyminen oli nopeaa onnettomuuden jälkeen, mikä antaa edellytykset Cs-137 
radionuklidin avulla tehtävälle ajoitukselle. Suurin 137-pitoisuus sedimenttikerrok-
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sissa edustaa laskeuma-ajankohdalle, vuodelle 1986, läheistä aikaa, jos sedimentin 
kertyminen on ollut jatkuvaa ja tasaista. 
Piileviä käytettiin pH-historian määritykseen. Ne ovat lajirunsas leväryhmä, joita 
löytyy kaiken tyyppisistä vesistöistä. Ne ottavat tarvitsemansa ravinteet suoraan 
vedestä, minkä vuoksi niistä voidaan herkästi havaita vedenlaadussa tapahtuvat 
muutokset. Eri lajit viihtyvät erilaisissa elinympäristöissä, joten lajikoostumuksen 
perusteella voidaan arvioida vesistön nykyistä tilaa tai saada selville aikaisemmin 
vallinneita olosuhteita. Piilevien avulla voidaan myös mm. selvittää vesistön hap-
pamuutta, rehevyyttä ja orgaanista kuormitusta. Tässä tutkimuksessa keskityttiin 
erityisesti happamuusoloissa tapahtuviin muutoksiin piilevissä. 
Piilevänäytteet esikäsiteltiin märkäpolttamalla sedimentin orgaaninen aines vety-
peroksidilla, jonka jälkeen jäljelle jäi sedimentin piilevät sekä muu epäorgaaninen ai-
nes. Piilevänäytteistä tehtiin kestopreparaatit, joista faasimikroskoopilla määritettiin 
n. 400 kpl piileväsoluja 1 000 x suurennoksella. Piilevistä laskettiin Omnidia-ohjelman 
avulla vedenlaadun laskennallisia pH-arvoja eri näytesyvyyksille. Omnidia laskee 
havaittujen lajien pH-optimien mukaan pH-arvot jokaiselle näytteelle. pH-arvot ovat 
suuntaa antavia, eivätkä välttämättä edusta todellista veden pH-arvoa. Kuitenkin 
suuntaa antavista pH-arvoista voidaan todeta vedenlaadun kehitystä piilevien avulla. 
Lajiston muutoksia eri näytesyvyyksillä selvitettiin pääkomponenttianalyysin (PCA) 
avulla, josta selviää mahdolliset muutokset piileväyhteisössä eri syvyyksillä.
3.5.1  
Sedimentin geokemialliset ominaisuudet
Sedimentiprofiilien kosteuspitoisuudet vaihtelivat näytteenottopisteissä välillä 69–95 
% (kuva 29). Sedimentin polttohäviö (LOI550) oli korkeahko ja se vaihteli välillä 9–70 
%. Orgaanisen aineksen osuus kasvoi profiilien pintakerroksiin mentäessä. Puutturin 
yli 160 cm:n näytteissä orgaanisen aineksen määrä laskee, koska savipitoisuus kasvaa. 
Tulokset viittaavat siihen, että näytteenottopaikat edustivat kertymäpohjaa, joille ma-
teriaali sedimentoituu oletettavasti tasaisesti. Tämä luo perustan paleolimnologiselle 
tutkimukselle. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, että näytteenottopaikat 
edustavat tyyppinä matalia lampia, joissa on vaarana pintakerroksen sekoittuminen.
XRF-analysaattorilla tehdyt geokemialliset analyysitulokset olivat joidenkin alku-
aineiden osalta virherajojen sisällä (taulukko 10). Näitä tuloksia ei tarkasteltu, mutta 
analysaattorin antamia virherajojen muutoksia hyödynnettiin näiden alkuaineiden 
osalta antamaan arviota profiilissa tapahtuvasta muutoksesta. Sedimenttiprofiilien 
lyijyn pitoisuudet lisääntyivät mentäessä kohti pintasedimenttejä. Sankilammessa 
muutos tapahtuu 19–24 cm:n, Puutturissa 14–16 cm:n ja Kortelammessa 14–16 cm:n 
kerroksessa. Vastaavasti sinkin pitoisuudet nousivat myös, kun lyijypitoisuudet li-
sääntyivät. Sankilammessa muutos tapahtui syvyydessä 19–24 cm, Puutturissa 24–26 
cm ja Kortelammessa välillä 12–14 cm. Kaliumin pitoisuuksien nousu tapahtui alkaen 
syvyydestä 9–14 cm (Sankilampi), 16–18 cm (Puutturi) ja 12–14 cm (Kortelampi), 
Raudan pitoisuuksien alkaen syvyydestä 6–8 cm (Sankilampi), 12–14 cm (Puutturi) 
ja 14–16 cm (Kortelampi); Mangaanin pitoisuuksien alkaen syvyydestä 8–9 cm (San-
kilampi) ja 16–18 cm (Puutturi). Kortelammen sedimentissä mangaanipitoisuuksissa 
ei tapahtunut muutosta. Alkuaineiden, koboltti, nikkeli ja kupari, osalta on nähtävissä 
samansuuntaista kehitystä kuin aikaisemmin mainituilla metalleilla, kun tarkastel-
laan virherajojen muutosta. Analysaattorin antamat tulokset näiden alkuaineiden 
osalta olivat virherajojen sisällä. Tällainen pitoisuuksien kehitys ja rikastuminen 
sedimentin yläkerroksiin voidaan tulkita antropologiseksi eli ihmisvaikutuksesta 
aiheutuneeksi. Sankilammen sedimentin 9–14 cm kerros saatiin 137Cs-pitoisuuksien 
avulla ajoitettua vuoteen 1986. 
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Kuva 29. Näytteenottopisteiden sedimentin vesipitoisuus ja orgaanisen aineksen prosentuaalinen 
osuus.
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Alkuainepitoisuuksissa on havaittavissa muutos myös sedimenttiprofiilien alim-
missa kerroksissa. Alkuaineista mangaanin, raudan, sinkin ja alumiinin pitoisuudet 
nousevat alempiin kerroksiin mentäessä Sankilammessa 114 cm:stä, Puutturissa 140 
cm:stä ja Kortelammessa 90 cm:stä lähtien. Pitoisuuksien nousu johtuu paikallisesta 
geologiasta, pohjakerrosten gyttja savesta ja valuma-alueella tapahtuneesta kallio-
perän kulumisesta. Myös Sanginjoen mustaliuske- ja alunamaaesiintymät voivat 
vaikuttaa näihin kerroksiin. Sankilammen profiilissa näytteet muuttuivat tummiksi 
tässä kerroksessa, mikä viittaa alunamaan esiintymiseen. 
Taulukko 10. Näytteenottopisteiden sedimentin ominaisuudet ja geokemia määritettynä XRF-
analysaattorilla. Alkuainetulokset yksikössä ppm. 
Puutturi Sankilampi Kortelampi
Keski- 
arvo
Min Maks Keski- 
arvo
Min Maks Keski-
arvo
Min Maks
Kosteus-
pitoisuus %
90 84 93 76 70 81 90 83 95
LOI550 40 9 70 16 11 24 39 30 53
P  - (1)  -  -  -  -  -  -  -  -
S  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Cl  -  -  -  -  -  -  -  -  -
K 1 474 555 4 458 13982 3 936 18 649 2 676 1 615 4 060
Ca 6 168 2 536 17 828 11376 4 686 14 051 5 064 3 800 6 668
Ti 309 188 538 3249 961 3 895 749 304 1 058
Cr  -  -  - 54 42 61 31 31 31
Mn 471 194 1 088 681 334 1 336 389 266 553
Fe 26 505 13 973 76 983 50266 23 092 114 479 18 271 10 362 30 899
Co 358 241 433 230 230 230 274 213 335
Ni  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Cu  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Zn 103 37 286 83 42 177 123 52 256
As  -  -  - 14 9 18 24 10 49
Se  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Rb 16 10 25 73 35 90 25 19 38
Sr 50 32 77 185 80 238 66 51 84
Zr 44 28 64 191 85 263 65 47 92
Mo 34 14 57 20 11 52 39 19 89
Ag  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Cd  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Sn  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Sb  -  -  -  -  -  -  -  -  -
I  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Ba 137 71 295 404 190 653 128 70 207
Hg  -  -  -  -  -  -  -  -  -
Pb 25 12 63 34 12 326 24 12 57
(1) Tulos virherajojen sisällä
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3.5.2  
Sedimentin piilevät
Kortelampi
Sanginjoen Kortelammesta määritettiin sedimentin piilevänäytteet syvyydeltä 0–105 
cm. Piilevänäytteet tehtiin kahden cm:n välein sedimenttipatsaan pinnasta (0–2 cm, 
2–4 cm, 4–6 cm) ja 5 cm:n välein 26 cm:n asti. Välin 26–105 cm näytteet on tehty 10 
cm:n välein. Kortelammen piilevälajisto oli suhteellisen samanlaista kaikilla näyte-
syvyyksillä. Valtalajina olivat Aulacoseira suvun planktiset piilevät. Aulacoseira suvun 
piilevät esiintyvät yleisesti Suomen vesistöissä ja suosivat hieman happamia tai 
neutraaleja vesistöjä (pH 6,14–6,8). Kortelammen yläpuolinen Sanginjärvi vaikut-
taa luultavasti lajistoon, sillä näytteissä suurin osa on planktisia piilevälajeja, jotka 
esiintyvät isoissa vesialtaissa. Tämän vuoksi osa Sanginjärven piilevistä kulkeutuu 
Kortelampeen ja sedimentoituu sinne. Yleisesti happamuutta kuvaavia Eunotia suvun 
lajeja ei Kortelammen piilevänäytteissä esiintynyt. Kortelammen lajisto muuttuu 
45–55 cm:n syvyydellä, jolloin myös piilevien perusteella laskettu veden pH arvo 
laskee. Toinen muutos lajistossa tapahtuu syvyydellä 20–26 cm, jolloin pH myöskin 
pienenee, ollen kuitenkin selvästi yli 6,0. Kuvassa 30 on esitetty Kortelammen sedi-
mentin piilevälajiston muutoksia eri näytesyvyyksillä sekä piilevälajiston perusteella 
laskettuja pH-arvoja.
Puutturilampi
Puutturilammesta otettiin sedimentin piilevänäytteet väliltä 0–95 cm. Puutturilam-
men piilevälajisto muuttuu syvyydellä 55–65 cm. Toinen muutos lajistossa tapahtuu 
syvyydellä 10–16 cm. Valtalajeina ovat Fragilaria suvun lajit ja pienet Achnanthes su-
vun lajit. Fragilaria suvun lajit esiintyvät yleisesti vesissä, joiden pH vaihtelee 6,2–6,8 
välillä ja ne eivät indikoi erityisesti happamia olosuhteita. Myös Achnanthes suvun 
lajit esiintyvät laajasti suomalaisissa vesistöissä, eivätkä indikoi happamia olosuhtei-
ta. Syvyydellä 55–105 cm Aulacoseira suvun lajit yleistyvät näytteissä. Näytteissä ei 
esiinny millään syvyydellä happamuutta indikoivia lajeja, kuten Eunotia suvun lajeja 
tai Frustulia suvun lajeja. Sedimentin piilevien perusteella laskettujen pH-arvojen mu-
kaan Puutturilammen veden pH on ollut yli 6,0 lähes kaikkina kerrostumisajankohti-
na. Kuvassa 31 on esitetty Puutturilammen sedimentin piilevälajistoa sekä piilevien 
perusteella laskettuja veden pH-arvoja.
Sankilampi
Sankilammen sedimentin piilevänäytteiden lajirunsaus on suuri, mikä johtuu itse 
lammessa esiintyvistä lajeista ja myös sedimenttiin kerrostuneesta Sanginjoen la-
jistosta. Sanginjoen sedimentin piilevälajistossa tapahtuu muutos syvyydellä 44–54 
cm, jolloin Aulacoseira suvun piilevät vähenevät näytteissä. Toinen muutos lajistossa 
tapahtuu syvyydellä 14–19 cm, jolloin Aulacoseira suvun piilevät yleistyvät näytteissä, 
ja jolloin myös Eunotia suvun piilevät yleistyvät. Happamuutta yleisesti indikoivia 
Eunotia suvun piileviä (Kovacs ym. 2006; Andren & Jarlman 2008) esiintyy kaikilla 
näytesyvyyksillä. Tämä indikoi veden lievästi happamia olosuhteita kaikkina ker-
rostumisajankohtina. Eunotia suvun piilevät kuitenkin lisääntyvät näytteissä 14–19 
cm lähtien, mikä indikoi lisääntynyttä happamuutta vesistöissä. Tämä näkyy myös 
kuvassa 32, jossa on esitetty Sankilammen sedimentin piilevälajistoa sekä piilevien 
perusteella laskettuja veden pH-arvoja. Piilevälajiston perusteella laskettu veden pH 
on ollut Sankilammessa vähän yli 6 syvyyksillä 19–104 cm. Välillä 2–19 cm veden pH 
laskee hieman alle 6. Sankilammen pH on piilevien perusteella kaikkina kerrostu-
misajankohtina alhaisempi kuin joen yläjuoksulla sijaitsevan Kortelammen. Kuvas-
sa 32 on esitetty Sankilammen sedimentin piilevälajistoa sekä piilevien perusteella 
laskettuja veden pH-arvoja. 
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Sedimentin piilevien perusteella Sanginjoen vedenlaadussa on tapahtunut muu-
toksia eri kerrostumisajankohtina. Tulosten perusteella Sanginjoen vesi on happa-
moitunut, kun verrataan aikaisemmin kerrostuneita sedimentin piileviä myöhemmin 
kerrostuneisiin piileviin. Sedimentteihin kerrostuu piileviä yläpuolisista vesistöistä 
(järvet ja joki), jolloin varmuudella ei voida määrittää pelkästään Sanginjoessa elävien 
piilevien lajistoa. Sedimentin piilevien avulla ei pystytä myöskään selvittämään mah-
dollisia äkillisiä happamuuspiikkejä, sillä lajisto määritettiin sedimentistä kerrallaan 
usean senttimetrin syvyydeltä, jolloin mahdolliset äkilliset pH muutokset eivät näy 
lajistosta. 
Kuva 30. Kortelammen sedimentin piilevälajisto eri syvyyksillä (kaikki lajit eivät kuvassa), sekä piilevien perusteella laskettu veden 
pH eri syvyyksillä. Kuvassa on esitetty värillisinä taustoina muutokset piilevälajistossa.
Kuva 31.Puutturilammen sedimentin piilevälajisto eri syvyyksillä (kaikki lajit eivät kuvassa), sekä piilevien perusteella laskettu veden 
pH eri syvyyksillä. Kuvassa on esitetty värillisinä taustoina muutokset piilevälajistossa.
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Kuva 32. Sankilammen sedimentin piilevälajisto eri syvyyksillä (kaikki lajit eivät kuvassa), sekä piilevien perusteella laskettu veden 
pH eri syvyyksillä. Kuvassa on esitetty värillisinä taustoina muutokset piilevälajistossa.
3.5.3  
Johtopäätökset 
Tulosten perusteella Sankilammessa tapahtuu muutos eri metallipitoisuuksissa ja 
orgaanisen aineen määrässä 16 cm:n, Kortelammessa 14 cm:n ja Puutturissa noin 
14–24 cm:n kohdalla. Sankilammessa tämä muutos näkyi myös piilevien osalta, kun 
happamia olosuhteita indikoivat piilevät yleistyivät sedimentin pintakerroksiin men-
täessä. Sanginjoen keski- ja alaosan valumavesissä on happamuuskuormitusta, joka 
voidaan havaita myös veden pH-tuloksista (kts. luku 3.1 ja 3.2). Kortelammen ja 
Puutturin profiileissa ei havaittu happamuutta ilmentäviä lajeja, mikä on yhdenmu-
kainen vesinäytetulosten kanssa. Sanginjoen yläosalla ei ole happamuusongelmaa. 
Tulos osoittaa, että Sanginjoen alaosan happamuudessa on tapahtunut muutos, mikä 
voi johtua maankäytöstä.
Havaitussa profiilin muutoskohdassa tapahtui myös metallipitoisuuksien lisään-
tymistä. Lyijypitoisuuksien lisääntyminen viittaa useasti ilmaperäiseen laskeumaan, 
joka on peräisin mm. lyijypitoisen bensiinin käytöstä. Sinkin (Zn), Mangaanin (Mn), 
Nikkelin (Ni), Kobolttin (Co) ja Kadmiumin (Ca) lisääntyminen on rinnastettu usein 
maankäytön lisääntymiseen (esim. Kansanen & Jaakkola 1985; Sandman ym. 1990). 
Näitä alkuaineita havaitaan etenkin happamien sulfaattimaiden kuivatuksen yhtey-
dessä (Peltola & Åström 2002; Roos & Åström 2003; Fältmarsch ym. 2008). Rautapi-
toisuuden (Fe) lisääntyminen voi merkitä myös maankäytön lisääntymistä, etenkin 
suo-ojitusten lisääntymistä.
Aikaisemmin tehdyissä tutkimuksissa sedimenttien vuosittaisen kerrostumisno-
peuden Suomen järvissä ja lammissa on havaittu vaihtelevan välillä n. 2–10 mm 
(esim. Raunio ym. 2011; Forsell ym. 2003; Hynynen & Palomäki 2004). Ajoitustulok-
sen perusteella Sankilammen 9–14 cm kerros voidaan ajoittaa vuoteen 1986, jonka 
perusteella Sankilammen keskimääräinen sedimenttoitumisnopeus on ollut 0,56 cm 
vuodessa. Kun käytetään näitä arvioita, niin voidaan todeta, että muutos näytteen-
ottopisteissä on tapahtunut 1970-luvulla, jolloin Sanginjoen valuma-alueella on tehty 
mm. laajoja suo-ojituksia. Täten voidaan päätellä, että maankäytön lisääntymisellä on 
voinut ollut vaikutusta Sanginjoen ainevirtaamiin ja happamuuden lisääntymiseen.
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4    Mahdollisuudet happamuus-
haittojen vähentämiseen 
pidättämällä vettä Sanginjoen 
valuma-alueella
Hankkeessa selvitettiin, voitaisiinko Sanginjoella esiintyviä happamuushaittoja vä-
hentää vettä eri tavoin valuma-alueelle pidättämällä. Veden pidättäminen valuma-
alueelle hidastaa eliöstölle haitallisten happamuuspiikkien syntyä valuma-alueen 
puro- ja jokiuomissa. Happamilla sulfaattimailla se vähentää happamuutta aiheut-
tavien sulfidipitoisten maakerrosten hapettumista. Tarkempien selvitysten kohteiksi 
valittiin turvetuotannosta poistuvien alueiden vesittäminen, järvien vedenpinnan 
nosto ja vedenpinnan nosto suo-ojissa putkipatojen avulla.
4.1  
Turvetuotannosta poistuvien alueiden vesittäminen
Turvetuotanto on yksi, vaikkakin pinta-alaosuudeltaan vähäinen, hetkellisiä valu-
mia kasvattava maankäyttömuoto Sanginjoella. Se kasvattaa Sanginjoen virtaamaa 
tuotantokaudella keskimäärin noin 1 % ja rankkasateiden aikana noin 3,5 % (Lapin 
Vesitutkimus 1998). Hankkeessa tehdyssä selvityksessä tarkasteltiin, kuinka paljon 
veden pidätyskyky lisääntyisi Sanginjoen valuma-alueella, jos tuotannosta poistuvia 
turvetuotantoalueita vesitettäisiin. Selvityksessä arvioitiin, voidaanko teoreettisilla 
vesitysjärjestelyillä tasata Sanginjoen valuntahuippuja ja siten kohottaa ko. aikoina 
esiintyviä pääuoman alhaisia pH-arvoja. Selvitys pohjautuu pääasiassa Sanginjoen 
valuma-alueen turvetuotantoalueiden olemassa oleviin suunnitelmiin, lupapäätök-
siin ja tarkkailuihin, Sanginjoen ja läheisten alueiden virtaamatietoihin, virtaaman 
ja pH:n riippuvuuteen pääuomassa, muilla valuma-alueilla tehtyihin vesityshank-
keisiin sekä osittain myös turvetuotantoalueiden ympäristölupien jälkeisiin pohja-
maaselvityksiin. Hankkeita, joiden suunnittelu, ympäristövaikutusten arviointi tai 
lupakäsittely on kesken, ei ole tässä tarkasteltu.
Vesittäminen on yksi turvetuotantoalueiden jälkikäyttömuoto. Sillä tarkoitetaan 
turvetuotantoalueen muuttamista tekojärveksi, lintujärveksi, kalankasvatusaltaak-
si, kosteikoksi tai virkistyskäyttöön sopivaksi muuksi vesialueeksi tuotannon lo-
pettamisen jälkeen. Vesittämisellä voidaan tavoitella myös ympäröivien alueiden 
kuivatusvesiä puhdistavaa ja mahdollisesti tulvahuippuja tasaavaa vaikutusta sekä 
näiden yhdistelmiä. Jälkikäytön mahdollisuuksia tarkasteltaessa täytyy ottaa huo-
mioon seuraavat tekijät: suon sijainti, ilmasto, hydrologia, kallioperä, maaperä ja 
topografia (suopohjan ja ympäristön pinnanmuodot). Turvetuotannon päättyessä 
tuotannosta vapautuvilla alueilla voidaan muun muassa kasvattaa metsää, käyttää 
aluetta maatalousmaana, tuottaa peltoenergiaa tai muita hyötykasveja, hyödyntää 
aluetta virkistyskäyttöön ja ulkoiluun tai vesittää alue muodostamaan uutta kos-
teikkoa (Salo & Savolainen 2008). Jälkikäyttömuotoon vaikuttavat erittäin keskei-
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sesti myös maanomistusolot, eli onko alue tuottajan omistuksessa vai onko kyseessä 
vuokrattu maapohja. Tuottajan on käytännössä mahdotonta puuttua maankäyttöön 
vuokrasuhteen päättymisen jälkeen. Suunnittelua vaikeuttaa myös se, että turpeen-
nostoala vähenee hitaasti ja toiminnan loppuminen ajoittuu usein pitkälle aikavälille, 
jolloin ensimmäiset alueet ovat saattaneet poistua tuotannosta jo vuosia aikaisemmin 
kuin viimeiset (Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus 2001). Tuotannosta poistuneita 
alueita voidaan kuitenkin käyttää tuotannon loppuvaiheen ja mahdollisten yläpuo-
lella olevien uusien turvetuotantosoiden vesiensuojelussa. Muun muassa Rantsilan 
Kurunnevalla ja Sanginjoen valuma-alueella Turvesuolla on entisiä tuotantoalueita 
vesitetty nimenomaan vesiensuojelutarkoituksiin (Åman 2010).
Vesittämisellä saavutettava hyöty tulvavesien pidättämisessä ja virtaamien tasaa-
misessa riippuu tuotantoalueen tulovirtaamasta, rakennettavien altaiden pohjapinta-
alasta ja niiden tilavuudesta sekä suota ympäröivistä alueista (Karjalainen 2008). 
Vesitettyjä alueita voidaan käyttää virkistys- ja retkeilyalueina. Vesittämisen vesien-
suojelulliset hyödyt riippuvat kuitenkin yhdessä alueen hydrologisista, biologisista ja 
geokemiallisista ominaisuuksista sekä itse vesittämisen laadukkaasta toteuttamisesta. 
4.1.1  
Turvetuotanto Sanginjoella ja alueiden alustavat jälkikäyttömuodot 
Sanginjoen valuma-alueella oli vuonna 2010 seitsemän tuotannossa olevaa turvetuo-
tantoaluetta (liite 1). Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantoalueiden jälkikäyttöä 
on lupahakemuksissa käsitelty alustavasti lähes jokaisella alueella, mutta tarkempia 
suunnitelmia on tehty vain harvoille alueille. Ainoastaan Korentosuon turvetuotan-
toalueelle ei vielä (2010) ole lainkaan suunniteltu mahdollisia jälkikäyttömuotoja, 
koska tuotannon on arvioitu loppuvan vasta 25–30 vuoden kuluessa. Useimmille tur-
vetuotantosoille on olemassa sopivia jälkikäyttömuotoja. Alustavien suunnitelmien 
mukaan vesittäminen on katsottu sopivaksi jälkikäyttömuodoksi Miehonsuolle, Tur-
vesuolle ja Haara-Torvisuolle. Uudelleen soistaminen on katsottu sopivaksi jälkikäyt-
tömuodoksi Miehonsuolle, Turvesuolle, Konnansuolle ja Hautasuolle (taulukko 11).
Taulukko 11. Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantosoiden ympäristölupahakemusten mukaiset alustavat jälkikäyttö-
suunnitelmat sekä Sanginjoen eteläosan maankäytöllisessä vesiensuojelusuunnitelmassa esitetyt jälkikäyttövaihtoehdot. 
Taulukossa on esitetty kullekin alueelle soveltuvat jälkikäyttömuodot. Korentosuolle ei ole tehty vielä alustavaa jälki-
käyttösuunnitelmaa.
 Miehonsuo Turvesuo Konnansuo Haara-Torvisuo Hautasuo Korentosuo
metsitys X X X X X (X)
maatalous X X X X (X)
kuitu- ja energiakasvien tuotanto X X X X
siirtonurmen tuotanto X X X X
maa-aines ja malmit X X X
kaatopaikka X X
tuhkan sijoitus X X X
vesitys (esim. lintujärveksi) X X X
uudelleen soistaminen X X X X X
virkistysalue X X X
urheilualue X X
kasvihuone X
poronrehun tuottaminen X
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Miehonsuo ja Miehonsuo II
Turveruukki Oy:n hallinnassa oleva Miehonsuo sijaitsee Oulun kaupungin alueella. 
Turvetuotantoalueen kunnostus on aloitettu vuonna 1987 ja se ollut tuotantokäytös-
sä vuodesta 1990 alkaen. Ympäristölupahakemuksen mukainen tuotantopinta-ala 
on 105 ha. Alkuperäinen tuotantopinta-ala on ollut 108 ha. Alueen hyödynnettävän 
turvekerroksen paksuus on nykyisellään keskimäärin 1,2 m. Tuotannon on arvioitu 
kestävän kaikkiaan noin 20 vuotta ja siten loppuvan vuoteen 2012 mennessä. Alu-
eella tuotetaan polttoturvetta noin 39 000 MWh (vuotuinen toimitusmäärä n. 40 000 
m3) ja kasvuturvetta noin 3 000 m3 vuosittain. Jälkikäytössä on vuoden 2009 tietojen 
mukaan 7,3 ha. Tuotannosta on poistunut lisäksi 1,8 ha, joka ei vielä ole jälkikäytössä 
(Vahti-tietojärjestelmä 2009).
Miehonsuo II on Miehonsuon lisäalue vanhemman tuotantoalueen länsipuolel-
la. Miehonsuo II:n luvan mukainen pinta-ala on 28,2 ha. Käyttöön on otettu kui-
tenkin vain 23 ha. Miehonsuo II:n käytön on arvioitu kestävän 20 vuotta. Alueelta 
saadaan polttoturvetta. Tuotantokentillä turvepaksuus on keskimäärin 1,5 m. Alin 
tuotantotaso on 47,7 m (lohkot 8–11) – 48 m (lohko 7). Alue on avosuota ja rajoit-
tuu moreeniselänteisiin. Alueen pohjois- ja länsireunalla on metsäojitusta. (Pohjois-
Suomen ympäristölupavirasto 2002c; Lapin Vesitutkimus 1996). Miehonsuo sijaitsee 
mustaliuskekallioperäalueella. Vedet purkautuvat Miehonsuolta Miehonojan kautta 
Pilpaojaan ja siitä edelleen Sanginjokeen. Miehonojan keskiylivirtaama on 1 m3/s ja 
keskiylivaluma 100 l/s km2. Keskivirtaama tuotantokaudella on 0,0132 m3/s. (Lapin 
Vesitutkimus 1998; Planora Oy 1995). 
Alueelle on tehty alustava jälkikäyttösuunnitelma ympäristölupahakemuksen yh-
teydessä. Ensimmäisessä alustavassa jälkikäyttösuunnitelmassa mahdollisiksi Mie-
honsuon jälkikäyttömuodoiksi on suunniteltu soveltuvan metsitys, maatalous (luo-
muviljely ja yrttikasvien kasvatus), kuitu- ja energiakasvien tuotanto, siirtonurmen 
tuotanto, maa-aines ja malmit, kaatopaikka, tuhkan sijoitus sekä alueen uudelleen 
soistaminen (Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 2002c). Alueen mahdollisia jäl-
kikäyttömuotoja on pohdittu hieman tarkemmin Sanginjoen eteläosan maankäytöl-
lisessä vesiensuojelusuunnitelmassa, jonka mukaan Miehonsuolle olisi lisäksi mah-
dollista rakentaa kaksi yhteensä noin 20 hehtaarin lintuvettä ja niiden yläpuolelle 
kaksi soistumaa tai ruokohelpikosteikkoa. Myös Miehonsuon lisäosan laitaosa voi 
toimia kosteikkona (Åman 2010). 
Turvesuo
Turvesuon turvetuotantoalue sijaitsee noin 20 km Oulusta kaakkoon. Alue on Turve-
ruukki Oy:n hallinnassa ja siellä tuotetaan jyrsinpolttoturvetta. Turvesuon vanhem-
man 57,8 ha laajuisen osan kunnostus alkoi vuonna 1990 ja tuotanto 1994. Myöhem-
min tuotantoaluetta on laajennettu 34,2 ha lisäalueella. Käytetyn alueen kokonaispin-
ta-ala on siten n. 92 ha. Hyödynnettävän turvekerroksen paksuus on vanhemmalla 
tuotantoalueella (57,8 ha) noin 1,2 m ja lisäalueella (34,2 ha) keskimäärin 1,7 m. 
Vuoteen 2009 mennessä tuotannosta oli poistunut 5,1 ha (Vahti-tietojärjestelmä 2009). 
Vanhemmalla osalla tuotannon on arveltu loppuvan vuoteen 2013 mennessä. Koko 
alueella tuotannon on arvioitu päättyvän vuoden 2021 tienoilla. Turvesuon vedet 
purkautuvat Miehonojan kautta Pilpaojaan ja siitä edelleen Sanginjokeen (Pohjois-
Suomen ympäristölupavirasto 2002a). Suon normaali virtaama tuotantokaudella on 
0,0132 m3/s ja rankkasateen aikana 0,0384 m3/s (Lapin Vesitutkimus 1998). Turvesuo 
sijaitsee mustaliuskekallioperäalueella.
Turveruukki Oy:llä on tarkoitus tehdä turvetuotantoalueen uusiokäyttösuunnitel-
ma noin 3–5 vuotta ennen turvetuotannon päättymistä. Alustavassa suunnitelmassa 
Turvesuon mahdollisia jälkikäyttömuotoja ovat metsitys, maatalous, kuitu- ja ener-
giakasvien tuotanto, siirtonurmen tuotanto, maa-aines ja malmit, urheilualue, virkis-
tysalue, kaatopaikka, kasvihuone, tuhkan sijoitus ja soistaminen. Turvesuo voidaan 
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ottaa myös vesiensuojelukäyttöön osittain vesittämällä tai perustamalla kosteikko. 
Tuotannosta poistuneille lohkoille on jo muodostunut altaita. Nykyäänkin Turvesuon 
vedet johdetaan vesiensuojelutoimenpiteenä entiselle, 1950-luvulla käytössä olleelle 
turpeenottoalueelle muodostuneelle kosteikolle. (Åman 2010; Pohjois-Suomen ym-
päristölupavirasto 2002a).
Konnansuo
Konnansuo on Turveruukki Oy:n hallinnassa. Alueen kokonaispinta-ala on noin 34 
ha. Suon kunnostus turvetuotantoon aloitettiin vuonna 1999 ja turvetuotanto aloi-
tettiin alueella vuonna 2004. Konnansuolla tuotetaan kuivike-, komposti- ja jyrsin-
polttoturvetta. Vuotuinen turpeentuotanto on 10 000–15 000 m3. Koko tuotannon on 
arvioitu loppuvan vuoteen 2030 mennessä. Konnansuon ympäristössä on pääasiassa 
ojitettua suoalueita sekä kangasmaita. Tuotantoalueen vedet johdetaan Konnanojan 
kautta Sanginjokeen. Konnanojan (F=2,1 km2) keskivirtaamaksi on vuosina 1990–2007 
arvioitu 0,024 m3/s (Pöyry Environment Oy 2008).
Ympäristölupahakemuksen liitteenä olevassa alustavassa jälkikäyttösuunnitel-
massa (Turveruukki Oy 2008) alueen jälkikäyttömuodoiksi on arvioitu sopivan met-
sitys, maatalous, kuitu- ja energiakasvien viljely, siirtonurmituotanto, maa-aineksien 
nosto ja malmin louhinta, urheilualue, virkistysalue, tuhkan sijoitusalue ja alueen 
uudelleen soistaminen (Åman 2008). Vuonna 2009 jälkikäytössä oli 0,4 ha (Vahti-
tietojärjestelmä 2009).
Haara-Torvisuo
Haara-Torvisuon turvetuotantoalue sijaitsee noin 15 km Ylikiimingin taajamasta 
kaakkoon, Oulun kaupungin ja Oulunsalon kunnassa. Turvetuotantoalue on Turve-
ruukin hallinnassa. Alueen kunnostus on aloitettu vuonna 1990 ja tuotanto vuonna 
1994. Myöhemmin alueeseen on liitetty vielä lisäalue. Kaikkiaan käytetty pinta-ala 
on 165,9 ha, josta 3 ha on kuitenkin jo poistunut tuotannosta ja osa on jälkikäytössä 
(Vahti-tietojärjestelmä 2009). Tuotantosuuntana on jyrsinpoltto- ja kasvuturvetuotan-
to. Lisäksi alueella voidaan tuottaa maanparannus- ja palaturvetta markkinatilanteen 
mukaan. Hyödynnettävän turvekerroksen paksuus on noin 1,5 m. Tuotannon arvel-
laan loppuvan vuoteen 2016 mennessä. Turvetuotantoalueen vedet johdetaan osittain 
Koivujokea pitkin Sanginjokeen ja osittain suoraan Sanginjokeen. Haara-Torvisuon 
normaali virtaama on tuotantokaudella 0,0105 m3/s ja rankkasateen aikana 0,0304 
m3/s.
Alustavassa jälkikäyttösuunnitelmassa Haara-Torvisuon mahdollisia jälkikäyttö-
muotoja ovat metsitys, maatalous, kuitu- ja energiakasvien tuotanto, siirtonurmen 
tuotanto, lintujärveksi vesittäminen, virkistysalue, poron rehun tuottaminen ja alu-
een uudelleen soistaminen. (Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto 2002b). Haara-
Torvisuo sijaitsee osittain mustaliuskealueella.
Hautasuo
Hautasuon turvetuotantoalue sijaitsee sekä Oulun kaupungin että Oulunsalon kun-
nan alueilla, noin 8–10 km Ylikiimingin kirkonkylästä länteen. Koko turvetuotanto-
alueen pinta-ala on 220 ha, mutta alueesta sijaitsee Sanginjoen valuma-alueella vain 
30,5 ha (josta varsinaista tuotantoalaa 28,6 ha) ja loput Kalimenojan valuma-alueella. 
Hautasuon turvetuotantoalue on Turveruukki Oy:n hallinnassa. Suo on kuntoonpan-
tu vuosina 1987–1989. Tuotanto on aloitettu vuonna 1988 ja koko tuotantoala oli käy-
tössä vuonna 1990. Tuotantomuotona alueella on jyrsin- ja palaturve. Turvetuotannon 
on arvioitu päättyvän vuoteen 2015 mennessä. Koko Hautasuon turvetuotantoalueen 
keskimääräiseksi tuotantomääräksi on ilmoitettu 40 000–70 000 m3 vuodessa. Tässä 
ei ole erikseen eroteltu Sanginjoen valuma-alueella sijaitsevien lohkojen tuotanto-
määrää. Sanginjoen lohkojen osuus koko turvetuotantoalueen pinta-alasta on 14 %, 
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tuotantomäärään suhteutettuna Sanginjoen valuma-alueen lohkojen vuosituotanto 
olisi siten karkeasti arvioiden 5 600–9 800 m3. Sanginjoen valuma-alueella sijaitsevi-
en turvetuotantolohkojen vedet laskevat Murhiojan kautta Sanginjokeen (Kemira 
Chemicals Oy 2001). Soveltuviksi jälkikäyttömuodoiksi on arvioitu uudelleen sois-
taminen ja/tai metsitys.
Korentosuo
Korentosuon turvetuotantoalue on VAPO Oy:n hallinnassa ja sijaitsee Utajärven 
kunnan Sanginjärven kylässä, noin viisi kilometriä kylästä koilliseen. Korentosuon 
ympäristö on metsätalouskäytössä. Alueen luvan mukainen pinta-ala on 189 ha, 
mutta vuoteen 2009 mennessä alueesta oli otettu käyttöön vasta 107 ha ja kunnostus-
vaiheessa oli 81 ha (Vahti-tietojärjestelmä 2009). Korentosuolla tuotetaan pääasiassa 
jyrsinturvetta energiaturpeeksi. Vuotuinen tuotantomäärä on keskimäärin 90 000 m3. 
Kaikkiaan tuotantokelpoinen alueelta nostettavissa oleva turvemäärä on noin 1,5 
milj. toimitus-m3. Kunnostus- ja tuotantovaiheen on arvioitu kestävän 25–30 vuotta. 
Pinta-alaa poistuu turvetuotantokäytöstä nopeimmankin arvion mukaan aikaisin-
taan vuoden 2020 tienoilla. Alueelle ei ole tehty jälkikäyttösuunnitelmaa, koska alue 
on ollut tuotantokäytössä vasta vähän aikaa. Turvetuotantoalueen vedet johdetaan 
Itäojaan, josta edelleen Sanginjärven kautta Sanginjokeen (Vapo Oy Energia 2003).
Korentosuon YVA-selvityksen (Suo Oy 2002) mukainen keskiylivirtaama on pinta-
valutuskenttä 1:n mittapadolla 0,103 m3/s ja keskiylivaluma 50 l/s km2. Mittapadon 
valuma-alue on kooltaan 2,05 km2. Laskuojassa, Itäojan metsäautotien rummulla, 
keskiylivirtaama on 0,733 m3/s ja keskiylivaluma 120 l/s km2, valuma-alueen ollessa 
6,11 km2.
4.1.2  
Menetelmät
Tarkastelussa arvioitiin kaikkien tuotantoalueiden vesittämisen tai osittaisen vesit-
tämisen teoreettista vaikutusta pääuoman virtaamiin ja veden pH-tasoon virtaaman 
ja pH:n välisen riippuvuuden (ks. luku 3.1) perusteella. Koska tuotantoalueiden 
todellista topografiaa eli mahdollisten vesialueiden syvyyssuhteita ei ole tiedossa, 
on vesialueiden tilavuustietoina käytetty ympäristöluvissa, -hakemuksissa tai YVA-
selvityksissä esitettyjä hyödynnettävän turvekerroksen paksuus- ja tuotantoalueiden 
pohjamaan keskimääräisiä korkeustietoja, tuotantomääriä sekä arvioituja tuotanto-
aikoja luvitettujen pinta-alojen ohella. Realistisiksi vesialueiden maksimipinnan-
korkeuksiksi arvioitiin soiden pintakerrosten alkuperäiset korkeudet, koska tällöin 
veden johtaminen altaisiin soiden luonnollisilta valuma-alueilta ei vaatisi merkittäviä 
toimia ja maapatojen rakentamistarve olisi vähäisempi. Käytännössä yhdenkään suon 
koko valuma-alueen vesiä ei voitaisi johtaa luonnontilaisen suon pinnan tasolle, sillä 
suohon rajoittuvien alueiden kuivatus on ojitusjärjestelyiden vuoksi voinut olla tuo-
tannon aikana tai jo ennen tuotantoa luonnontilaista aikaa parempi eikä kuivatusta 
voitaisi tältä osin ilman sopimuksia ja/tai korvauksia heikentää. Allastilavuuden 
kasvattamista kaivamalla ei katsottu tässä arvioinnissa realistiseksi, sillä alueella 
esiintyvien sulfidipitoisten maiden vuoksi mineraalimaiden pinnalle tulisi vesitettä-
essä jättää riittävä turvekerros. 
Vertailu tehtiin siten, että jokainen Sanginjoen valuma-alueella sijaitseva turve-
tuotantoalue pystyttäisiin turvetuotannon päättymisen jälkeen vesittämään joko a) 
koko pinta-alaltaan tai b) osittain (50 %) silloin, kun valunnat ovat suurimmillaan. 
Soiden pohjamaan muotojen noudattaessa yleensä matalia, laakeita altaita, pinta-alan 
pienentyessä laskennallinen tilavuus pienenee voimakkaammin. Tarkasteltaessa osit-
taisen vesittämisen vaikutuksia päädyttiin tämän vuoksi käyttämään tilannetta, jossa 
altaan vesitilavuus pienenee 75 %, mikäli pinta-ala pienenee 50 %. Tuotantoalueiden 
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purkupisteiden luonnolliset valuma-alueet (ei tuotannon aikaiset, eristysojilla su-
pistetut valuma-alueet) määritettiin paikkatieto-ohjelmalla korkeuskäyrien mukaan. 
Korkeussuhteiden tarkistamisessa käytettiin KM2-laserkeilausaineistoa (Maanmitta-
uslaitos), mikäli alueelta oli ko. aineistoa saatavana. 
Pinta-alakohtaisina valuma- ja altaiden tulovirtaamatietoina kaikille alueille käy-
tettiin Sanginjoen keskiosalla sijaitsevan Koivuojan osavaluma-alueelle Ympäristö-
hallinnon vesistömallijärjestelmällä simuloituja virtaamatietoja vuosilta 2000–2009. 
Koivuojan valuma-alueella ei ole järviä, mutta turvetuotantoalueiden tavoin alueella 
on suuria avonaisia suoalueita. Lähin varsinainen valunta- tai virtaamamittausasema 
pienellä, järvettömällä valuma-alueella on ollut Simon Kirnuojan asema, jonka 1977–
1990 valumatietoja verrattiin Koivuojan simuloituihin arvoihin. Pinta-alakohtaiset 
päivittäiset valumatiedot olivat hyvin samankaltaisia mitattujen ja simuloitujen ar-
vojen välillä. Kevättulva oli Simossa vain hieman Sanginjokea myöhemmin. Lisäksi 
keskivaluma (12,2 l/s/km2) oli Kirnuojan asemalla hieman Sanginjoen koko valu-
ma-alueelta 2000–2009 mitattua ja edelleen Koivuojan valuma-alueelle simuloitua 
keskivalumaa (11,1 l/s/km2) suurempi. Koska altaiden säännöstelymahdollisuudet 
rajoittuvat lyhyisiin tulvakausiin, ei tarkastelussa otettu huomioon altaista tapahtu-
vaa haihduntaa. Esim. kevättulvan aikana haihdunta on muutenkin hyvin vähäistä, 
eikä sillä ole lyhyinä säännöstelyaikoina merkitystä vesitilavuuksiin.
Koivuojan pinta-alakohtaiset valumat muutettiin vastaamaan kunkin turvesuon 
luonnollista valuma-aluetta, minkä jälkeen laskettiin kunkin tuotantoalueen teo-
reettiselle säännöstelytilavuudelle padottamisen aloitus- ja täyttymisajankohdat. 
Kosteikkoja tai altaita ei voida laskea kokonaan tyhjäksi kevättulvaa silmällä pitäen, 
koska pohjamaan hapettuessa happaman huuhtouman riski kasvaa ja myös kasvilli-
suus, eliöstö ja biologiset prosessit häiriintyvät. Tämän vuoksi säännöstelytilavuutena 
käytettiin 50 % vaihtoehdon mahdollistamasta vesitilavuudesta. Käytännössä siis 
vesitettäessä vain puolet tilavuudeltaan 200 000 m3 alueen pinta-alasta, vesitilavuus 
olisi 50 000 m3 ja säännöstelytilavuus siten 25 000 m3.
Lopuksi laskettiin alueiden padotuksen vaikutukset Sanginjoen kevättulvan ai-
kaisiin virtaamiin vuosien 2000–2010 virtaamatietojen (päiväkeskiarvot) perusteella. 
Koska joinakin vuosina pienempiä, mutta pH-arvojen suhteen merkittäviä virtaama-
huippuja esiintyy myös muulloin avovesikaudella, testattiin realistisemman vesitys-
vaihtoehdon (b) potentiaalista vaikutusta vuoden 2004 virtaamiin. Tuolloin erityisesti 
loppukesällä esiintyi voimakkaita valuntoja ja alhaisia pH-arvoja. Vaikka Sanginjoen 
mittausasema on perustettu vasta 2000-luvun alkupuolella, on viime vuosina teh-
ty kattavasti virtaamamittauksia eri pinnankorkeuksilla ja aiemmat virtaamatiedot 
on voitu korjata takautuvasti oikeiksi tehtyjen päivityksien avulla. Tarkastelussa ei 
otettu huomioon Korentosuon vesittämistä, sillä Korentosuo sijaitsee Sanginjärven 
yläpuolella Itäojan valuma-alueella. Sanginjärvi (pinta-ala 4,817 km2) tasaa tuotan-
toalueen suhteellisen pienen valuma-alueen virtaamavaihtelut, eivätkä pidätyksen 
vaikutukset näkyisi lainkaan Sanginjoen pääuomassa.
4.1.3  
Tulokset
Käytössä olevien tilavuustietojen perusteella suurimmat teoreettiset vesi- ja sään-
nöstelytilavuudet saavutetaan Haara-Torvisuolla siitä huolimatta, että suunniteltu 
tuotantoala on suurin Korentosuolla. Valuma-alueiden kokojen ja allastilavuuksien 
suhteelliset erot saavat aikaan sen, että suurehkosta pinta-alasta huolimatta eri tila-
vuuksille (ilman säännöstelyä) lasketut viipymät voivat olla hyvinkin pieniä, kuten 
Miehonsuolla (veden johtaminen Miehonojasta koko yläpuoliselta valuma-alueelta). 
Vastaavasti Konnansuo rajoittuu luontaisestikin läheisiin moreenikankaisiin, eikä 
valuma-alue kasva juurikaan, vaikka vettä johdettaisiin tuotantoalueelle koko luon-
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taiselta valuma-alueelta (viipymä suuri suhteessa pieneen tilavuuteen). Erityisesti 
on otettava huomioon Koivujoen ja Sanginjoen välissä, Kivijärventien länsipuolella, 
sijaitsevan Haara-Torvisuon pieni valuma-alue suhteessa teoreettiseen tilavuuteen. 
Viipymä Haara-Torvisuolla olisi useita kuukausia (0,36 v), vaikka puolet tuotanto-
alasta vesitettäisiin ja vesipinta pidettäisiin ko. tasolla ilman säännöstelyä. Tämä 
johtuu pienestä tulovirtaamasta eli pienestä luontaisesta valuma-alueesta (taulukko 
12). Yleisesti veden pidättämiseen tarkoitettujen vesiensuojelurakenteiden etuna on 
viipymän kasvaminen, mutta ongelmaksi varsinaisessa vesialueen muodostamisessa 
tulisi todennäköisesti alueen liian pieni valuma ja vesittämisen jääminen vajaaksi 
myös kesäaikaisen haihdunnan vuoksi.
Taulukko 12. Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantosoiden teoreettiset tilavuus- (V) ja säännöstelytilavuus- 
tiedot (Vsäänn), luontaisten valuma-alueiden pinta-alat (F), keskivaluma (Mq) ja vuosivirtaama (Q/vuosi) vuosien 2000–
2009 virtaamatietojen perusteella sekä täyttä tilavuutta kohti (vaihtoehdot a ja b) lasketut viipymät (T). 
  kohde
 
pinta-ala 
(ha)
V 
(m3)
Vsäänn 
(m3)
F 
(km2)
Mq 
(l/s/km2)
Q/vuosi 
(m3)
T
(vuotta)
koko ala vesitetty Miehonsuo 133,2 1 369 000 684 500 8,45 11,1 2 957 919 0,46
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Miehonsuo 133,2 342 250 171 125 8,45 11,1 2 957 919 0,12
koko ala vesitetty Turvesuo 92 1 275 000 637 500 4,1 11,1 1 435 203 0,89
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Turvesuo 92 318 750 159 375 4,1 11,1 1 435 203 0,22
koko ala vesitetty Konnansuo 32,7 390 000 195 000 1,1 11,1 385 055 1,01
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Konnansuo 32,7 97 500 48 750 1,1 11,1 385 055 0,25
koko ala vesitetty Haara-Torvisuo 165,9 2 488 500 1 244 250 5 11,1 1 750 248 1,42
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Haara-Torvisuo 165,9 622 125 311 0623 5 11,1 1 750 248 0,36
koko ala vesitetty Hautasuo 30,5 245 000 122 500 1,39 11,1 486 569 0,50
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Hautasuo 30,5 61 250 30 625 1,39 11,1 486 569 0,13
koko ala vesitetty Korentosuo 189 1 500 000 750 000 4,8 11,1 1 680 238 0,89
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Korentosuo 189 375 000 187 500 4,8 11,1 1 680 238 0,22
Sanginjoen virtaamahuippu ajoittuu jakson 2000–2009 perusteella keskimäärin 
ajalle 26.–30.5 (kuva 33). Mikäli alueet olisi mahdollista vesittää koko pinta-alaltaan, 
voitaisiin altaita täyttää koko huippuvirtaaman ajan. Kun lähestytään todenmukai-
sempaa tilannetta vesitysjärjestelyiden osalta (50 % pinta-alasta vesitetty), huoma-
taan, että alueille voidaan pidättää vettä vain parista päivästä muutamiin päiviin 
ennen altaiden täyttymistä (Haara-Torvisuota lukuun ottamatta). Myös Konnansuolle 
voidaan teoriassa kerätä vettä lähes koko kevään huippuvirtaaman ajan. Lisäksi 
nähdään (kuva 33), että vesitysalueiden suurimmat valumat (altaiden täyttöajat) ovat 
hieman aiemmin kuin varsinaisen pääuoman virtaamahuippu, mikä todennäköisesti 
pitää paikkansa valuma-alueiden erojen (vesitysalueilla aukeita, aiemmin sulavia, 
järvettömiä alueita ja koko Sanginjoella peitteisempiä, myöhemmin sulavia alueita 
ja järvisyys 2,71 %) vuoksi, vaikka virtaamahuipun ajoittuminen vesitysalueilla pe-
rustuukin Koivuojalle simuloituun virtaamaan. Valuma-alueiden kokoerojen vuoksi 
myös virtaamat ovat hyvin erilaisia alueiden välillä. Vesitettäessä esim. Miehonsuon 
alueita, tulisi säännöstelytilavuuden täyttyessä ottaa huomioon purkautumiskyvyn 
vaatimukset ja rakenteet lasku-uomalle (virtaama täyttyessä lähes 1 m3/s) (taulukko 
13).
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Sanginjoen kevättulvan leikkaamiseen ei kummallakaan vaihtoehdolla näyttäisi 
olevan suurta vaikutusta. Vaikka tuotantoalueet (Korentosuota lukuun ottamatta) 
vesitettäisiin koko pinta-alaltaan, huippuvirtaama putoaisi tasolta 29 m3/s tasolle 27 
m3/s. Jos tuotantoalueiden pinta-alasta vesitettäisiin 50 %, virtaama pääuomassa pu-
toaisi laskennallisesti hieman yli 0,5 m3/s (kuva 33). Kun sijoitetaan arvot virtaaman 
ja pH:n kevätaikaisesta riippuvuudesta laadittuun kaavaan y = -0,382 x ln(x) + 6,5235 
(kts. 3.1.2), olisivat vastaavat pH-tasot alkuperäisessä tilanteessa 5,24, vaihtoehdossa 
A 5,26 ja vaihtoehdossa B 5,24. Käytännössä eroa pH:ssa ei näin olisi, jos pidätetyn 
veden pH vastaisi Sanginjoen pääuoman pH:ta.
Taulukko 13. Turvetuotantoalueiden teoreettisten säännöstelytilavuuksien (Vsäänn) täyttöajan-
kohdat, jakson keskivirtaamat (MQ) sekä virtaama vesitettävän alueen täyttyessä (Q) vuosien 
2000–2009 virtaamatietojen perusteella.
  kohde Vsäänn (m3) täyttyy jakson MQ
m3/s
Q täyttyessä
m3/s
koko ala vesitetty Miehonsuo 684 500 23.4-1.5 0,87 0,85
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Miehonsuo 171 125 24.4-25.4 0,96 0,96
koko ala vesitetty Turvesuo 637 500 16.4-6.5 0,35 0,28
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Turvesuo 159 375 24.4-27.4 0,45 0,43
koko ala vesitetty Konnansuo 195 000 13.4-8.5 0,09 0,06
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Konnansuo 48 750 25.4-29.4 0,11 0,10
koko ala vesitetty Haara-Torvisuo 1 244 250 1.4-31.5* 0,21 *
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Haara-Torvisuo 311 063 25.4-1.5 0,52 0,50
koko ala vesitetty Hautasuo 122 500 23.4-2.5 0,14 0,14
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Hautasuo 30 625 24.4-25.4 0,16 0,16
koko ala vesitetty Korentosuo 750 000 16.4-6.5 0,41 0,33
50% alasta vesitetty 
(tilavuus 25%)
Korentosuo 187 500 24.4-27.4 0,53 0,50
* = ei täyty, laskettu padottaminen ajalle 1.4.-31.5
Kun tarkastellaan optimaalisen (valvotun, virtaamaennusteiden mukaisen aktiivi-
sen säännöstelyn) vesitysalueiden säännöstelytilavuuden käytön vaikutuksia vuoden 
2004 vaihteleviin virtaamatilanteisiin vaihtoehdolla B (todenmukaisempi vaihtoehto), 
voidaan valuntahuippujen aikaan saavuttaa 0,5–1 m3/s virtaaman leikkaus (kuva 34). 
Kuivemman kauden jälkeisen voimakkaan sadekauden valunnan, jolloin hapanta 
huuhtoumaa syntyy, leikkaaminen tulisikin olla sulamisvesien muodostamia kevät-
valuntoja tärkeämpää. Kuitenkaan edes tällä ei olisi käytännön vaikutusta pH-tasoon 
pääuomassa, sillä sijoitettaessa esimerkiksi heinäkuun lopun ja syyskuun 2004 virtaa-
mien ääriarvot virtaamien ja pH:n riippuvuudesta kesä- ja syysajalle muodostettuun 
kaavaan y = -0,725 x ln(x) + 6,9642 (kts. 3.1.2) pH-tasot olisivat 5,27 ja 5,33 (heinäkuu) 
sekä 4,89 ja 4,93 (syyskuu).
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Kuva 33. Vesitettyjen alueiden säännöstelykäytön vaikutukset kevätvirtaamiin vuosien 2000-2009 
virtaamien perusteella (vaihtoehto 0 = alkuperäinen tilanne, A = koko pinta ala käytössä kaikilla 
alueilla, B = alueiden pinta-aloista 50 % vesitetty).
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Kuva 34. Vesitettyjen alueiden säännöstelykäytön vaikutukset kesän ja syksyn 2004 virtaamiin 
(vaihtoehto 0 = alkuperäinen tilanne ja B = alueiden pinta-aloista 50 % vesitetty).
4.1.4  
Pohdinta ja johtopäätökset 
4.1.4.1  
Yleisselvityksen tuloksista
Turvetuotantoalueiden velvoitetarkkailutietojen mukaan tuotantoalueilta lähtevien 
vesien happamuus on ollut Sanginjoen pääuoman vedenlaatuun verrattuna pääasias-
sa tavanomaista. Ainoastaan Konnan- ja Korentosuon vesien pH on ollut alhaisempi. 
Konnansuolla pH on usein 3–4, kun taas toista ääripäätä edustavalla Miehonsuo I:llä 
pH on ollut ajoittain jopa yli 7 (Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi 2005; 2006; Pöyry 
Environment Oy 2007; 2008; 2009; Pöyry Finland Oy 2010; 2011).
Sanginjoen alueen alhaisen pH:n on arveltu selittyvän osittain turve- ja mineraa-
limaiden alustalla olevasta kallioperän mustaliuskeesta tai sen sisältämän rikin ha-
pettumisesta. Sen sijaan tämän hankkeen yhteydessä tehtyjen sivupurojen ja soiden 
pintavesien pH-mittausten sekä GTK:n turvetutkimusten perusteella (kappale 3.2) 
jokeen kohdistuu huomattavasti myös orgaanista, turvemailta ja suokasvillisuudesta 
peräisin olevaa happamuutta. Myös joen alaosan alueella tehtyjen maaperämittaus-
ten mukaan soiden turpeen pH:n on todettu monin paikoin olevan hyvin alhainen 
(mm. Åman 2010). Tässä hankkeessa yleisluontoisesti tarkasteltujen 23 mittaussuon 
pintaveden pH vaihteli välillä 3,4–5,5 ja kaikkien mittausten keskiarvo oli vain 4,1 
(kappale 3.2). Vastaavia pH-tasoja esiintyy valumavesissä yleisesti vain Konnansuolla 
ja joskus Korentosuolla, mutta mm. Korentosuon kunnostusvaihetta edeltäneiden 
muutamien ennakkonäytteiden mukaan laskuojan pH oli samalla tasolla jo ennen 
kuntoonpanoa – lukuun ottamatta ensimmäistä kunnostusvuotta 2008 jolloin pH 
laski ennakkotarkkailua alhaisemmaksi (Pöyry Environment Oy 2008; 2009; Pöyry 
Finland Oy 2010; 2011).
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Tuotantoalueiden vesittämisellä ei näyttäisi olevan suurta vaikutusta tällä het-
kellä Sanginjoen veden happamuuteen ja puskurikykyyn valuntahuippujen aika-
na. Pistekuormittajina tietyt alueet, mm. Konnansuo, vaikuttavat vedenlaatuun 
purkupisteiden läheisyydessä, mutta koko joen mittakaavassa tuotannolla näyttää 
olevan virtaamien huipukkuuteen ja pH-tasoon vain vähän merkitystä. Tarkastelu 
perustuu kuitenkin siihen oletukseen, että tuotantoalueilta purkautuu pH-tasoltaan 
keskimäärin koko Sanginjokea vastaavaa vettä. Jos vedenlaatu olisi myös tuotannon 
loppuvaiheessa samankaltaista kuin velvoitetarkkailut tai muut tehdyt mittaukset 
tällä hetkellä kertovat, veden pidätys pelkän pH-tason vuoksi olisi olennaista vain 
Konnansuolla. 
Teoreettisen tarkasteluun liittyy useita epävarmuustekijöitä erityisesti vesitaseiden 
laskennan osalta (mm. tilavuuteen vaikuttavat pinnankorkeudet sekä säännöste-
lytoiminnan mahdollisuudet). Selvitys keskittyykin vaikutusten suuruusluokkien 
tarkasteluun. Esimerkiksi tilavuustietojen muuttuminen jonkin verran suuntaan tai 
toiseen ei vaikuttaisi olennaisesti tuloksiin. Käytännössä vesittäminen ei todennä-
köisesti ole mahdollista kaikilla nykyisillä turvetuotantoalueilla eikä välttämättä 
yksittäiselläkään turvetuotantoalueella (ks. myös Picken 2007). Alustavien jälkikäyt-
tösuunnitelmien mukaan vesittäminen on katsottu sopivaksi jälkikäyttömuodoksi, 
muiden jälkikäyttömuotojen ohella, Sanginjoen valuma-alueen turvetuotantosoista 
vain Miehonsuolla, Turvesuolla ja Haara-Torvisuolla. Tarkkoja jälkikäyttösuunni-
telmia on kuitenkin tehty vasta hyvin harvalle turvesuolle ja usealla suolla ainakin 
alueen osittainen vesittäminen tai uudelleen soistaminen voisi olla mahdollista. 
Vesityshankkeiden toteutusaikana kuormitus saattaa ajoittain lisääntyä. Laadukas 
suunnittelu esim. pohjamaaselvitysten, hapontuottolaskelmien, turpeiden kaasun-
muodostuksen ja riittävän talviaikaisen vesitilavuuden (mm. happipitoisuus ja ravin-
teiden vapautuminen jäävaikutuksen vuoksi) osalta on erityisen tärkeää. Vesitettyjen 
kohteiden seurannoissa on todettu, että ensimmäisinä vuosina vesittämisen jälkeen 
kuormitus yleensä kasvaa, mutta se tasaantuu muutaman vuoden jälkeen (Pohjois-
Pohjanmaan ympäristökeskus 2001). Esimerkiksi Limingan Hirvinevan vesitetyllä 
alueella paljastui ensimmäisen osan, nk. Tekolammen kaivutöissä maaperästä hap-
pamia sedimenttejä, jotka aiheuttivat happamuuden voimakkaan lisääntymisen en-
simmäisinä kolmena vuonna. Jälkimmäisen, laajan osan vesityksessä mineraalimaan 
päälle jätettiin riittävä turvekerros, eikä Tekolammen kaltaista happamoitumista 
tapahtunut. Myös Tekolammen veden pH on noussut vähitellen (Siira 1999; 2001; 
Perälä ym. 2005).
Edellä mainittujen velvoitetarkkailujen, joen vedenlaadun alueittaisen seurannan, 
valuma-alueella tehtyjen pH-mittausten ja turvetutkimusten sekä tämän tarkastelun 
valumatietojen mukaan tuotannon aikaisella kuormituksella ei myöskään ole kovin 
merkittävää vaikutusta pääuoman veden pH-tasoon. Tuotanto tai ojitusjärjestelyt 
saattavat alempien turvekerrosten emäskationien vapautuessa jopa nostaa pH:ta 
alkuperäistä hieman korkeammaksi (mm. Maa- ja metsätalousministeriö 1988). Toi-
saalta etenkin velvoitetarkkailuissa havaittu rautapitoisuuksien kasvu on eliöstölle 
haitallista, kun pH on joessa alhainen (happamuuden ja metallien yhteisvaikutuk-
set). Vesittämisen positiiviset vaikutukset happamuudesta kärsivään pääuomaan 
tulisivatkin paremmin esiin muiden vesiensuojelullisten hyötyjen muodossa. Muun 
muassa valumavesien runsaiden rautapitoisuuksien vuoksi veden pidätyskyvyn 
parantamista kannattaa edelleen suosia silloin, kun valunnat ovat suuria ja pH-arvot 
alhaisia. Alueelta havaittujen pohjamaan ja -turpeiden happamuuden sekä rikkipi-
toisuuksien (ks. kappale 3.2) vuoksi huomio tulee tuotannon aikaisten vaikutusten 
sijasta kohdistaa tuotannon jälkeisiin (tai tuotannon loppuvaiheen) kuivatuksiin ja 
vesistövaikutuksiin, erityisesti happamuuden ja metallipitoisuuksien osalta.
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4.1.4.2  
Jälkikäyttöön liittyviä erityispiirteitä Sanginjoen valuma-alueella
Lähes koko Sanginjoen valuma-alue sijaitsee Litorinameren vaikutuspiirissä, mikä 
tulee ottaa huomioon turvetuotannon jälkikäyttöä suunniteltaessa. Lisäksi Sanginjoen 
valuma-alueen turvetuotantosoista useimmat sijaitsevat ainakin osittain mustalius-
kevyöhykkeillä sekä niiden rapautumisalueilla. Ainoastaan Hautasuo ja Korento-
suo eivät todennäköisesti sijaitse mustaliuskealueella. Sanginjoen valuma-alueella 
on havaittu sekä Pirttijärven kuivatuksen että hankkeen maastotöiden yhteydessä 
happamia sulfaattimaita ja hapettuneita mustaliuskeita pohjasedimenteissä sekä 
turvekerroksen alapuolisissa mineraalimaissa (Sanginjoen kylän läheiset metsäojituk-
set). Turvetuotannon, metsätalouden ja maatalouden vesistövaikutuksien kannalta 
sekä sulfidi- että mustaliuskealueet rapautumisvyöhykkeineen ovat riskialueita, sillä 
näiden alueiden kuivatustoimet lisäävät rikkiyhdisteiden hapettumisen kautta joen 
happamuutta. Vaikka pääosa joen happamuudesta johtuu todennäköisesti orgaani-
sista hapoista (luku 3.4), vesistön erittäin heikko puskurikyky ei riittäisi torjumaan 
mahdollista vahvaa sulfidiperäistä happamuutta.
Valuma-alueen soiden turpeissa on havaittu korkeita rikkipitoisuuksia (kappale 
3.2, Åman 2010). Räisäsen ja Nikkarisen (2000) sekä Herrasen (2009) mukaan turpei-
den korkeat rikkipitoisuudet liittyvät usein sulfidisaviin ja mustaliuskeisiin. Herrasen 
(2009) aineiston mukaan Sanginjoen valuma-alue sijoittuu alueelle, jossa yleisesti 
turpeiden rikkipitoisuus on valtakunnallista keskiarvoa korkeampi. Turpeiden rik-
kipitoisuuden on havaittu olevan usein jopa kivennäismaita suurempi. Erityisesti 
mustaliuskeiden vaikutuspiirissä turvepeltojen pohjamaiden rikkipitoisuudet ovat 
olleet huomattavan korkeita kivennäismaahan verrattuna. Turpeen rikkipitoisuus 
nousee syvyyden lisääntyessä. Räisäsen ja Nikkarisen (2000) mukaan erot turvepel-
tojen muokkauskerroksen ja pohjamaan rikkipitoisuuksissa olivat lähes satakertaisia. 
Erityisen korkeita rikkipitoisuudet olivat aivan turvemaiden pohjalla, jossa myös 
helppoliukoisen rikin pitoisuus oli korkea. Rauta ja rikki ovat rikastuneet musta-
liuskeista maaston painanteissa oleviin turpeisiin (Herranen 2009). Olosuhteiden 
muuttuessa hapellisiksi luontaisen rikin suuri määrä turpeessa aiheuttaa vastaavan-
laisen happamoitumisilmiön kuin on havaittu Pohjanmaan savikoiden happamilla 
sulfaattimailla (Palko 1994). 
Turvepeltojen pohjamaiden happamoitumisen seurauksena rikki ja fosfori voi-
vat rikastua muokkauskerrokseen vaikealiukoiseen, kasveille käyttökelvottomaan 
muotoon. Happamien, rikkipitoisten pohjaturpeiden ja -liejujen on katsottu yhdessä 
muiden aineiden kemiallisten ominaisuuksien kanssa olevan ongelmallisia, minkä 
vuoksi vastaaville alueille ei ole voitu suositella soistamisen tai vesittämisen lisäksi 
muita jälkikäyttömuotoja (Picken 2007). Sanginjoen alue kuuluu runsaasti rikkiä mm. 
mustaliuskeiden vuoksi sisältävään ns. Laatokan-Perämeren vyöhykkeeseen, jonka 
maaperän rikkipitoisuudet ovat olleet moninkertaisia esimerkiksi Keski-Suomen 
granitoidialueeseen ja Itä-Suomen pohjoisosan, Kainuun, Koillismaan ja osin Etelä-
Lappia kattavan Arkeeisten gneissien alueisiin verrattuna. Litorina-meren korkeim-
man rannan alapuolisilla alueilla rikin pitoisuus on puolestaan ollut peräti noin 
seitsenkertainen ja maaperä happamampaa korkeimman rannan yläpuolisiin aluei-
siin verrattuna (Picken 2007). Sanginjoen alueelta ei kuitenkaan toistaiseksi ole tehty 
kattavia pohjamaakartoituksia sulfidipitoisten ainesten osalta. Kartoitusten tulosten 
(esiintymisalueet, -syvyydet, ominaisuudet) avulla myös jälkikäyttösuunnittelu, jopa 
tuotannon alkuvaiheessa, voisi mahdollistua. 
Sulfidisedimenttien tai korkeiden rikkipitoisuuksien esiintymisellä pohjaturpeissa 
tai niiden alla olevissa mineraalimaissa ei välttämättä ole merkittäviä vaikutuksia tur-
vetuotantoon, mutta rikkipitoisuuden kohotessa tuotantovaiheen lopulla (alemmat 
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kerrokset) sekä erityisesti tuotantoalueen jälkikäytössä siitä saattaa aiheutua haittaa 
sekä itse jälkikäyttömuodolle että alapuoliselle vesistölle. Jälkikäytön ojitusjärjeste-
lyjen kuivatusvaikutus voi ulottua syvempään pohjamaahan kuin turvetuotannon 
aikainen vaikutus. Tällöin happamuuskuormituksen riskit korostuvat sulfidisedi-
menttien esiintymisalueilla (Maa- ja metsätalousministeriö 2009). Sulfidipitoinen 
maa tulee ottaa huomioon tuotantoalueiden jälkihoitoa ja -käyttöä suunniteltaessa 
(Nuotio ym. 2009). Vaikka turpeen emäksiset katioinit kuten kalsium-, magnesium- 
ja natriumionit kompensoivat turpeen ja sen sisältämien rikki- ja metalliyhdisteiden 
aiheuttamaa happamuutta (mm. Tahvanainen ym. 2002), voi hapettuvien rikkiyhdis-
teiden ja metalli-ionien suuri määrä laskea maan ja valumavesien pH:n alhaiseksi. 
Jälkikäyttömuotoja arvioitaessa ei usein kuitenkaan ole arvioitu niiden vesistövai-
kutuksia. Osa jälkikäyttömuodoista kuten viljely, metsitys, kuitu- ja energiakasvien 
tuotanto ja siirtonurmituotanto saattavat vaatia lisäkuivatuksia tai alueen pitämi-
sen kuivana ojituksien avulla. Marja- ja yrttikasvien viljely vaativat lannoitusta ja 
maanmuokkausta, viljelyalueiden hallantorjuntaa ja syvien ojien kaivamista. Tämän 
vuoksi jälkikäyttöön otettavan alueen pohjamaan ominaisuudet on tunnettava hyvin 
varsinkin happamuutta aiheuttavien yhdisteiden osalta, jotta haitallisten maalajien 
paljastumista, vedenlaadun heikentymistä ja vesistökuormitusta voitaisiin välttää. 
Happaman kuormituksen muodostumista estävät tehokkaimmin alueen vesittämi-
nen tai soistaminen sekä sellaiset mahdolliset muut jälkikäyttömuodot, joissa sulfidi-
kerrokset pysyvät pohjavesipinnan alapuolella (Maa- ja metsätalousministeriö 2009). 
Mikäli tavoitteena on esim. ehkäistä virtaamapiikkeihin liittyviä alhaisia pH-arvoja 
eikä vesittäminen tule kyseeseen, tulee turvetuotannon päättyessä harkita muita 
sellaisia jälkikäyttömuotoja, joilla vedenlaatua etenkin happamuuden osalta voidaan 
muuten parantaa. Pohjaveden pinnan riittävä taso voidaan varmistaa esimerkiksi 
uudelleen soistamisella. Myös Vapo Oy:n Viitasuon turvetuotannosta poistuneelle 
alueelle perustetulta ruokohelpikentältä on saatu hyviä kokemuksia vedenlaadun 
parantamiseksi. Viitasuon tarkkailutulosten perusteella mm. ruokohelpikentän jäl-
keen veden pH on noussut ja vedenlaadun on todettu olevan selkeästi parempi kuin 
kentän yläpuolisessa jakokaivossa (Marttila 2008). Korkeaa pohjavedenpinnantasoa 
sietävä ruokohelpi sitoo lisäksi itseensä sekä vettä että ravinteita.
Turvetuotanto on yksi osa Sanginjoen alueen maankäyttöä, ja siksi vesiensuojelu 
tulee myös jälkikäytön aikana ottaa huomioon samoin kuin muidenkin maankäyttö-
muotojen kohdalla. Mikäli tuotannon loppuvaiheessa havaitaan pohjamaiden hapet-
tumisesta johtuvia pH-arvojen voimakkaita alenemisia, on jälkikäyttöön varaudut-
tava luonnollisesti menetelmillä, jotka eivät lisää kuivatussyvyyttä tai menetelmillä, 
jotka pitävät pohjamaat pelkistyneessä tilassa (mm. vesittäminen). Turvetuotanto-
alueiden järkevillä jälkikäyttömuodoilla voidaan todennäköisesti parantaa jonkin 
verran Sanginjoen vedenlaatua ja osittain myös pH-tilannetta (huom. tuotantoalan 
hyvin vähäinen osuus koko valuma-alueesta), mutta tämän tulee olla vain osa laajem-
paa kokonaisuutta. Valuma-alueella on runsaasti muuta kuivatustoimintaa, lähinnä 
metsätaloutta, mikä näyttäisi tällä hetkellä vaikuttavan, luontaisen happamuuden 
ohella, Sanginjoen pääuoman vedenlaatuun pH:n osalta turvetuotantoa enemmän.
4.2  
Järvien vedenpinnan nosto
Järvien vedenpinnan nosto on yksi järven kunnostuksessa käytetty menetelmä. Pin-
nankorkeuden nosto kasvattaa järven tilavuutta, joka ehkäisee mm. järven umpeen-
kasvua ja talviaikaista hapettomuutta. Jokiuomassa sijaitseva järvi toimii tasausaltaa-
na niin virtaaman kuin vedenlaadullistenkin ominaisuuksien suhteen. Hankkeessa 
selvitettiin, voidaanko Sanginjoen yläosilla sijaitsevien järvien tilavuutta lisäämällä 
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kasvattaa joen alivirtaamia ja alajuoksulla sijaitsevan Sankilammen tilavuuden kas-
vattamisella lisätä vesistön puskurikykyä mm. äkillisiä veden pH-vaihteluja vastaan.
Viiden isoimman järvialtaan tilavuudet määritettiin Oulun yliopiston vesi- ja ym-
päristötekniikan laboratoriolle tehdyssa kandidaatin työssä (Brotherus 2011). Työssä 
arvioitiin Sankilammen, Pirttijärven, Sanginjärven, Iso-Vuoton ja Ison Karvasjärven 
pinta-alat karttapohjaisesti. Järvien uusi vesitilavuus laskettiin kirjallisuudesta saa-
dun tai arvioidun keskisyvyyden perusteella. Lisäksi arvioitiin tilavuuden muutosta 
mittaamalla pinta-alan muutos nostamalla pinnankorkeus seuraavaan kartassa ole-
vaan korkeuskäyrään.
Laskennan perusteella järvien tilavuuksia voitaisiin kasvattaa 14–630 % (tauluk-
ko 14). Jos taulukossa esitetyt pinnankorkeuksien nostot toteutettaisiin, täyttyisi 
Sankilampi uuteen korkeuteen noin seitsemässä vuorokaudessa ja Sanginjärvi 112 
vuorokaudessa. Laskennassa on käytetty vuosien 2000–2010 virtaamien keskiarvoja, 
kun oletetaan, että järven ulosvirtaus on täyttymisen aikana puolet tulovirtaamasta. 
Pirttijärven, Iso-Vuoton ja Iso Karvasjärven täyttyminen on laskettu käyttäen keski-
määräistä sadantaa valuma-alueelle. Laskennassa ei ole otettu huomioon haihduntaa 
tai ulosvirtausta järvestä. Täyttymisajoiksi saadaan tällä menetelmällä 119 vrk, 124 vrk 
ja 410 vrk. Etenkin Sankilammen kohdalla tämän suuruista pinnankorkeuden nostoa 
ei voitaisi käytännössä toteuttaa. Myös Ison Karvasjärven kohdalla korotus on suuri.
Taulukko 14. Järvien nykyiset ja pinnankorkeuden korotuksen jälkeiset pinta-alat ja tilavuudet.
Alkuperäinen 
pinta-ala [ha]
Pinnan-
korkeuden 
nosto [m]
Uusi  
pinta-ala 
[ha]
Alkuperäinen 
tilavuus [m3]
Uusi tilavuus 
[m3]
Pinta-alan 
muutos [%]
Tilavuuden 
muutos [%]
Sankilampi 29,2 1,1 171 174 972 1 277 623 487 630
Pirttijärvi 36,6 0,2 46 566 457 649 202 26 15
Sanginjärvi 485,3 0,6 610 6 308 920 9 595 724 26 52
Iso-Vuotto 223,2 0,2 257 3 348 000 3 828 100 15 14
Iso Karvasjärvi 25,2 0,8 46 201 474 487 412 84 142
Vedenlaadun seurannan perusteella tiedetään, että Sanginjärvestä lähtevässä ve-
dessä ei ole havaittu alhaisia pH-arvoja. Tämän perusteella voidaan todeta, ettei San-
ginjärven pinnan nostolla olisi suurta vaikutusta Sanginjoen pH-tasoon. Pirttijärveä 
on kunnostettu kuivattamalla järvi vuosina 2004–2007. Kunnostuksen jälkeen järvi on 
ollut erittäin hapan ja sen pH:ta on nostettu kalkitsemalla järveä. Pirttijärvestä lähte-
vän Pirttiojan, joka laskee Sanginjokeen, virtaama on pääuomaan nähden hyvin pieni, 
joten sen merkitys Sanginjoen happamuuteen on pieni. Iso-Vuotton valuma-alue on 
hyvin pieni ja järvi ei kärsi happamuudesta, joten sen pinnankorkeuden nostolla ei 
olisi suurta vaikutusta pääuoman pH-tasoon. Iso Karvasjärvi sijaitsee happamuudes-
ta kärsivän Karvasojan latvoilla, josta vedet laskevat Koivujoen kautta Sanginjokeen. 
Karvasjärvestä lähtevän veden pH-arvoja seurattiin tämän hankkeen yhteydessä 
yhden avovesikauden ajan. Tulosten perusteella järven pH-arvoissa havaittiin jyrkkiä 
muutoksia virtaaman suhteen (kuva 35). Iso Karvasjärven pinnankorkeuden nos-
tolla voitaisiin todennäköisesti vaikuttaa ensisijaisesti Karvasojan happamuuteen ja 
sillä voisi olla vaikutusta myös alapuolisiin vesiin eli Koivujokeen ja Sanginjokeen. 
Karvasjärven ympäristössä ei sijaitse rakennuksia tai peltoja, joten vettymishaitat 
kohdistuisivat ainoastaan metsiin.
Sankilampi sijaitsee alavalla alueella Sanginjoen pääuomassa. Tulosten perusteel-
la lammen veden pinnankorkeuden nostolla voitaisiin kasvattaa järven tilavuutta. 
Sankilammen veden viipymä on keskivirtaamalla 0,5 vuorokautta ja edellä esitetyllä 
pinnankorkeuden nostolla 4,0 vrk. Koska Sankilampi sijaitsee Sanginjoen alaosalla, 
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rajoittuisi vaikutusalue vain lammen alapuoliseen vesistöön. Laskennassa Sankilam-
men pinnankorkeuden nostona käytettiin 1,1 metriä. Näin suuri pinnankorkeuden 
nosto ei kuitenkaan ole käytännössä mahdollinen suuren vettyvän alan vuoksi. Vet-
tyvien alueiden omistajille maksettavat korvaukset olisivat kohtuuttoman suuret. 
Kuitenkin pienemmälläkin, esimerkiksi 0,5 m nostolla, saataisiin Sankilammessa 
aikaan merkittävä pinta-alan ja vesitilavuuden muutos. Jos oletetaan pinta-alan ja 
tilavuuden muutoksen olevan lineaarinen, kasvaisi Sankilammen pinta-ala 0,5 m 
pinnakorkeuden nostolla 166 % ja tilavuus 153 %. Tällöin veden viipymä Sankilam-
messa olisi 1,4 vuorokautta.
Suurimpien järvialtaiden sijaintien vuoksi niiden vesitilavuuksien kasvattamisella 
voitaisiin vaikuttaa vain rajattuun osaan vesistöä. Suurimmat vaikutukset saataisiin 
aikaan Karvasojan alueella ja Sankilammen alapuolisella alueella. Nämä olisivat kui-
tenkin tärkeitä alueita, koska Karvasoja on yksi pahimmista happamista huuhtoumis-
ta kärsivistä alueista ja Sankilammen alapuolisella osalla sijaitsee Oulun kaupungin 
ylläpitämä virkistyskalastusalue Lemmenpolku. 
Kuva 35. Karvasjärven virtaaman ja pH:n vaihtelu vuonna 2009. Mittauspiste sijaitsi Karvasojassa noin 900 m etäisyydellä 
järvistä. 
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4.3  
Vedenpinnan nosto suo-ojissa
4.3.1  
Putkipatorakenteen hyödyt kunnostusojituksen 
valumavesien pH:n säätelyssä
Kunnostusojituksen vaikutukset valumiin ovat suurimmillaan muutaman vuoden 
ajan ojituksen jälkeen. Sen vaikutukset virtaamapiikkien suuruuteen tai voimakkuu-
teen vaihtelevat alueittain, mm. ojitusalueen kaltevuuden, ojitusmäärän ja ojituksen 
ulkopuolisen valuma-alueen mukaan (Marttila 2011). Kuitenkin ojitus muuttaa aina 
alueen vedenvirtausreittejä ja ojat mahdollistavat valumavesien nopeamman purkau-
tumisen alapuoliseen vesistöön ja siten myös riski virtaamahuippujen lisääntymiseen 
kasvaa. Tämän lisäksi ojista lähtee liikkeelle ravinteita ja kiintoainetta. Rannikkoalu-
eilla on myös riski happaman huuhtouman lisääntymiseen.  
SaKu-hankkeessa testattiin ojitusalueiden hetkellisen vedenpinnan noston vai-
kutusta pH-arvoihin, kokoojaojiin rakennettujen putkipatojen avulla. Putkipadon 
tarkoituksena on rajoittaa tulvahuippujen voimakkuutta ja pidättää hetkellisiä huip-
puja ojastossa (Jämsen & Marttila 2011; Marttila & Klöve 2010; Marttila ym. 2010). 
Rakenteeltaan padot vastaavat pitkälti metsäojaan rakennettavaa tierumpua (kuva 
36) ja toiminnaltaan laskeutusallasta. Padossa olevat putket mitoitetaan siten, että 
keväiset tulvavedet ja kesäiset rankkasateet pidättäytyvät ojitusalueen ojiin. Mitoi-
tuksessa huolehditaan kuitenkin siitä, että kasvukaudella ojien kuivatusteho säilyy 
metsän kasvun kannalta riittävänä.
Putkipatoja on käytetty menestyksekkäästi Keski-Suomen metsäkeskuksen alueel-
la 2000–luvun alusta lähtien. Oulun yliopisto on tutkinut tarkemmin putkipatojen 
toimintaa 3 vuoden ajan Viitasaaren koekohteilla. Tulokset ovat olleet erittäin hyviä 
vesiensuojelun kannalta (Marttila & Klöve 2010; Marttila ym. 2010), eikä putkipa-
tojen ole havaittu vaikuttavan haitallisesti puiden kasvuun (Hyttinen 2009; Hökkä 
ym. 2011). Vastaavaa menetelmää on käytetty aiemmin hulevesien käsittelyssä ja 
viime vuosina yhä enemmän turvetuotantoalueilla hyvin tuloksin. Tässä hankkeessa 
tutkittiin putkipatojen kykyä pienentää valuma-alueelta tulevaa hapanta huuhtou-
maa. Hypoteesina tutkimuksessa on, että hetkellisesti ojitusalueelle pidättyvä hapan 
valumavesi tasaa jokivesistöön kohdistuvaa hapanta pulssia. Lisäksi lisääntynyt vii-
pymä mahdollistaa pidemmän kontaktin maaperän kanssa, joka voi teoriassa lisätä 
luontaista puskurikapasiteettia.
Kuva 36. Kaaviokuva putkipadosta (ei mittakaavassa). Kuvassa myös rakenteessa tarvittaessa käy-
tettävä ylivuotoputki, jota ei kuitenkaan Sanginjoen koealueella käytetty.
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4.3.1.1  
Menetelmät
Tutkimus tehtiin Sanginjoen valuma-alueella ns. vertailualuetutkimuksena, jossa 
verrattiin keskenään putkipatokohteelta ja normaalilta ojitusalueelta valuvan veden 
määrää ja laatua ennen ja jälkeen rakenteen tekemistä. Vedennoston vaikutusta maalta 
huuhtoutuvan veden happamuuteen tutkittiin mittaamalla huuhtoutuvan veden 
pH-arvoa. Kokeessa arvioitiin myös vedenpinnan noston vaikutuksia vesivarastoon 
mittaamalla ojien vesipintojen korkeutta. Koealueeksi valittiin Sanginjoen latvaosalla 
sijaitsevan Karvasoja-puron valuma-alue, jossa verrattiin kahta vierekkäistä ojitusalu-
etta (A1 ja A2, kuva 37), joista toiselle rakennettiin putkipato (supistus 80 mm) ja toi-
nen jätettiin vertailualueeksi. Alueilta mitattiin pinnankorkeutta ojastoissa (Tru-Track 
WT-HR Water Height), sadantaa (TruTrack GP-HR Rainfall tipping bucket) ja pH-
arvoa (TruTrack pH-HR Data Logger) automaattisesti. Lisäksi seurattiin avovesikau-
den vedenlaatua noin kuukauden välein otetuilla vesinäytteillä. Pinnankorkeusarvot 
kalibroitiin paikkakohtaisesti siivikkomittausten avulla vastaamaan virtaamaa. Vesi-
näytteistä analysoitiin kiintoaine (SS), sähkönjohtavuus, alkaliniteetti, asiditeetti, pH, 
kokonaistyppi (Nkok), kokonaisfosfori (Pkok). Lisäksi osasta näytteistä analysoitiin 
sulfaatti (SO4), rauta (Fe), kokonaisorgaaninen hiili (TOC), liuennut orgaaninen hiili 
(DOC) ja alumiini (Al). Ojitusalueita seurattiin kesän 2010 ajan, jonka jälkeen syksyllä 
2010 alueelle A1 rakennettiin putkipatorakennelma. Seurantaa jatkettiin vuoden 2011 
ajan. Vertailualue ojitettiin joulukuussa 2009 ja putkipatoalue ojitettiin syksyllä 2010 
putkipatorakenteen rakentamisen yhteydessä. Eriaikainen ojitus aiheuttaa hieman 
virhettä tuloksiin etenkin kiintoaineen osalta, koska sen kulkeutuminen on runsain-
ta ojitusta seuraavina vuosina (Marttila & Klöve 2010; Joensuu 2002). Selvityksessä 
keskityttiin kuitenkin arvioimaan rakenteen vaikutusta happamaan huuhtoumaan, 
johon noin puolen vuoden ero ojituksessa ei suuresti vaikuta.
Kuva 37. Koealuejärjestely Karvasojan valuma-alueella.
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Koealueiden valuma-alueiden pinta-alat olivat 12 (A1) ja 13 ha (A2). Ojitus tehtiin 
tyypillisesti 35–40 m jaolla, noin 0,6–1 m syvyydellä ja 1–1,5 m leveydellä. Ojakalte-
vuudet vaihtelivat välillä 0,1–1 % ja ojat ulottuivat usealta alueelta mineraalimaahan. 
Sanginjoen alueelle tyypillisesti lähellä Karvasojaa olevat alueet ovat soistuneet. 
Turvekerrokset vaihtelivat alueilla paksuturpeisesta (yli 1 m) ohut turpeiseen (alle 
0,5 m). Turvekerroksen alla kummallakin alueella oli savista moreenia ja ylempänä 
ojitusalueen ulkopuolisella valuma-alueella maaperä muuttui moreeniksi. Sanginjoen 
alueella esiintyy Litorinameren aikaisia happamia sulfaattimaakerrostumia ja vali-
tulla vertailualueella on todettu esiintyvän kohtalaisen happamoittavia kerrostumia 
suokerrostumien alla (Kangas 2010).
4.3.1.2  
Tulokset
Jatkuvatoimisilla mittareilla ja käsimittareilla mitatut pH-arvot ennen putkipatora-
kennetta alueella A1 vaihtelivat välillä 4,5–6,1 ja patorakenteen jälkeen välillä 3,0–6,2. 
Vastaavasti vertailualueella pH lukema vaihteli välillä 3,8–7,2. pH-arvoissa oli nähtä-
vissä happamuuden kasvua kevään tulvajaksoilla ja kesäisin sekä syksyisin voimak-
kaiden sateiden yhteydessä (kuva 38). Aineistosta puuttuu pH-lukemia väliltä 1.9. 
-12.10.10 (A1) ja 2.10. -16.10.10 (A2) ja virtaamatietoja väliltä 11.5. -21.9.10 (A2) ja 1.9. 
-12.10.10 (A1) antureiden rikkoutumisen tai likaantumisen vuoksi. Yleisesti ottaen 
pH-tasot olivat lähellä toisiaan kummallakin alueella jatkuvatoimisista mittareista 
tarkasteltuna.
Putkipatorakenteen havaittiin toimivan hyvin äkillisten huippujen aikana. Vir-
taamahuiput olivat hieman pienempiä kuin vertailualueella ja virtaama pidättyi 
hetkellisesti ojastoon putkipatorakenteen ansiosta. Tulosten perusteella rakenteen 
supistus olisi voitu mitoittaa hieman pienemmäksikin kuin rakennettu 80 mm supis-
tus. Padon vaikutus nähdään hyvin kuvasta 38, joka kuvaa kolmea virtaamahuippua 
kesäkuussa 2011, joissa kaksi myöhempää virtaamahuippua on leikkautunut hyvin. 
Putkipatoalueella pinnankorkeus putoaa kuitenkin nopeasti, mikä mahdollistaa oji-
tusalueen peruskuivatuksen. Osalla virtaamahuipuista putkipatoalueelta tuli suu-
rempi virtaamahuippu kuin vertailualueelta esim. toukokuun loppu 2011 (kuva 39), 
toisaalta loppukesän 2011 pienimmät sadannat pidättyivät ojastoon kokonaan eikä 
putkipatoalueelta havaittu virtaamaa näinä ajankohtina. Kuitenkin tulokset viittaavat 
siihen, että alueelta suotautuu vettä läheiseen Karvasojaan esim. läheisestä ojastosta 
tai putkipatorakenteen lävitse. Tätä ei voitu todentaa maastokäynneillä, mutta vas-
taavaa suotautumista on havaittu myös aikaisemmin Keski-Suomen koekohteilla. 
Lisäksi rakenteen alapuolisen Karvasojan aiheuttama padotus on voinut vaikuttaa 
tulvahuippujen aikana alueelta tulevaan virtaamaan. 
Alkaliniteetti- ja asiditeettilukemat olivat samansuuruisia kummallakin alueella 
(taulukko 15). Sulfaattilukemat olivat hieman korkeammat putkipatoalueella A1 
(keskiarvo 5,20 μg/l) kuin vertailualueella A2 (keskiarvo 3,23 μg/l). Sähkönjohta-
vuus arvot vaihtelivat alueella A1 välillä 2,8–4,8 mS/m ja alueella A2 välillä 3,1–4,6 
mS/m. Tulokset viittaavat siihen, että alueella ei tutkimuskautena esiintynyt aluna-
maista johtuvaa happamuutta vaan happamuus oli humusperäistä. Vesinäytetulosten 
perusteella ei voida todeta, että putkipadolla olisi ollut vaikutusta happamuuden 
pienenemiseen. Kun tarkastellaan jatkuvatoimisten mittareiden tuloksia äkillisten 
virtaamahuippujen aikana, voidaan huomata pieni ero happamuuskäyttäytymisessä 
(kuva 38). Esimerkiksi kesäkuun 20 päivänä tulleessa sadannassa havaitaan 0,6 pH 
yksikön ero happamuudessa, mikä voisi viitata siihen että putkipatojen aiheuttama 
padotus mahdollistaa myös paremman puskurikyvyn kasvun purkautuvaan valu-
maveteen. Vastaava ero voidaan huomata loppukesällä tulleissa sadantahuipuissa, 
mutta ei kevään 2011 arvoissa. Huippujen ajalta ei ole vesinäytetuloksia, joten tätä ei 
voida luotettavasti todentaa.
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Taulukko 15. Putkipatoalueen (A1) ja vertailualueen (A2) vesinäytetulosten keskiarvot ja keski-
hajonnat.
Alue A1 Alue A2
Lukumäärä (n) Keskiarvo Keskihajonta Keskiarvo Keskihajonta
Kiintoaine (mg/l) 10 12,6 11,08 10,5 10,1
Sähkönjohtavuus (mS/m) 9 3,9 0,85 3,9 0,4
Alkaliniteetti (mmol/l) 11 0,034 0,060 0,040 0,068
Asiditeetti (mmol/l) 11 0,385 0,145 0,393 0,130
pH 9 5,3 0,50 5,3 0,7
Kokonaistyppi (μg/l) 10 1 110 292 1 443 410
Kokonaisfosfori (μg/l) 10 54,0 31,4 42,7 17,6
Sulfaatti (mg/l) 5 5,20 2,63 3,23 2,04
Rauta (μg/l) 5 2 775 543,9 3 433,3 1 235,6
TOC (mg/l) 5 27,0 8,3 32,5 14,5
DOC (mg/l) 4 23,3 6,11 37,7 11,9
Alumiini (μg/l) 4 475,8 208 657,0 315,5
Ennen putkipatorakenteen rakentamista vedenlaadussa näkyi eroja lähinnä kiinto-
aineessa, joka johtui todennäköisesti siitä että alue A2 ojitettiin hieman aikaisemmin. 
Alueella A1 keskimääräinen kiintoainepitoisuus oli 12,6 mg/l ja alueella A2 10,5 
mg/l. Putkipatoalueella (A1) kokonaistyppi ja -fosforipitoisuudet vaihtelivat välillä 
730–1 800 μg/l ja 20–130 μg/l (taulukko 15). Typpipitoisuudet pysyivät samanlaisina 
ojituksen jälkeenkin, mutta fosforipitoisuuksissa havaittiin nousu, mikä johtuu to-
dennäköisesti kasvaneesta kiintoaineen kulkeutumisesta. Vastaavasti vertailualueella 
(A2) kokonaistyppi vaihteli välillä 990–2 200 μg/l ja kokonaisfosfori välillä 26–86 
μg/l. Muut analysoidut tulokset näkyvät taulukossa 15. Tarkkoja kuormituslaskel-
mia ei tehty harvahkon vesinäytteenoton takia, joka johtaa herkästi laskennalliseen 
virheeseen. Putkipatorakenteiden vesiensuojelullinen hyöty turvemetsätaloudessa 
on kuitenkin näytetty toteen aikaisemmissa tutkimuksissa (Marttila & Klöve 2010; 
Marttila ym. 2010), joten tässä selvityksessä keskityttiinkin happamuuden hallin-
taan. Alueella A1 putkipatorakenteen etupuolella ojastossa havaittiin heti padon 
rakentamisen jälkeen runsasta kiintoaineen ja orgaanisen sedimentin laskeutumista. 
Kevättulvan 2011 jälkeen tehdyn mittauksen perusteella putkipadon ojastossa oleva 
varastotilavuus oli lähes kokonaan täyttynyt sedimentistä, mikä viittaa padon hyvään 
toimintaan kiintoaineen osalta.
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Kuva 38. Virtaama ja pH jatkuvatoimisesti mitattuna kesäkuun 2011 suurien sadantojen aikana 
putkipatoalueelta (A1) ja vertailualueelta (A2). 
Kuva 39. Seurantakausien 2010 ja 2011 virtaama ja pH jatkuvatoimista antureista päiväkeskiar-
volla laskettuna, putkipatoalueelta (A1) ja vertailualueelta (A2). Virtaamatiedoissa puutteita 1.9. 
-12.10.2010 (A1) ja 11.5.–21.9.2010 (A2) välisiltä ajoilta dataloggerin hajoamisen takia. pH-tiedoissa 
puutteita 1.9. -12.10.2010 (A1) ja 2.10. -16.10.2010 (A2) välisiltä ajoilta loggerin likaantumisen 
seurauksena. 
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4.3.2  
Putkipatorakenteella tehtävän vedenpidättämisen mahdollisuudet 
kunnostusojituksien yhteydessä Sanginjoen valuma-alueella
4.3.2.1  
Menetelmät
Tarkastelussa arvioitiin putkipatorakenteen laajemman käytön teoreettista vaikutusta 
Sanginjoen valuma-alueen virtaamiin ja mahdollista vaikutusta pH-tasoihin. Vertai-
lualuetutkimuksessa ei voitu varmasti todentaa hetkellisen pidätyksen vaikuttavan 
ojitusalueelta lähteviin pH-tasoihin, joten tässä tarkastelussa otettiin huomioon vain 
vedenpidätyksen tuoman viipymän mahdollinen vaikutus. Pohjatietoina käytettiin 
Metsäkeskukselta saatujen vuosina 2004–2010 tehtyjen ojitusten määrää osavaluma-
alueittain (3 jakovaihe) tarkasteltuna. Jokaiselle ojituskohteelle määritettiin ohjeistuk-
sen mukaiset kriteerit täyttävät (Jämsen & Marttila 2011) mahdolliset putkipatojen 
rakennuskohdat paikkatietotyökalujen (ArcMap GIS) ja karttatarkastelun avulla. 
Koska paikkojen sopivuutta ei tarkistettu maastokäynnillä, ovat sijoitusalueet suun-
taa-antavia. Lisäksi alueiden todellista topografiaa ja ojatilavuutta eli putkipatora-
kenteen yläpuolella olevaa padotustilavuutta valituissa kohdissa ei ole tiedossa, joten 
laskelmissa käytettiin hyväksi Keski-Suomessa tehtyjä tarkkoja tilavuuslaskelmia 
ojatilavuuksista (Marttila ym. 2010). Tarkasteluun otettiin em. tutkimuksessa muka-
na olleet 4 aluetta ja laskelmat tehtiin näiden alueiden keskiarvotilavuuden avulla 
(taulukko 16). Keski-Suomen tutkimuksessa mukana ollutta Lavasuon aluetta ei 
laskelmissa ole otettu huomioon, koska sen ei katsottu vertailussa edustavan hyvin 
Sanginjoen ojituksia. 
Pinta-alakohtaiset simuloidut valuma- ja virtaamatiedot osavaluma-alueille saatiin 
Ympäristöhallinnon Vesistömallijärjestelmästä vuosille 2000–2010. Lisäksi käytettiin 
hankkeen aikana mitattuja virtaamatietoja Sanginjoesta. Sankilammen ja Pilpaojan 
virtaamatietoja ei ollut saatavilla, joten alueiden tarkastelussa hyödynnettiin Koi-
vuojan valuma-alueen tietoja. Tietoja käytettiin (kevät ylivaluma, kesä ylivaluma) 
osavaluma-alueittain tehdyissä laskelmissa, joissa arvioitiin teoreettista putkipato-
rakenteilla saavutettavaa padotustilavuutta, jos jokainen putkipatorakennelma ra-
kennettaisiin vuosina 2004–2010 tehtyihin ojituksiin kunnostusojituksen yhteydessä. 
Putkipadon rakentaminen on kustannustehokasta kunnostusojituksen yhteydessä, 
joten rakennelmien tekemistä vanhoihin ojituksiin ei tarkasteltu.
4.3.2.2  
Tulokset
Käytettävissä olevien ojatilavuustietojen perusteella lasketut pidätystilavuudet vaih-
telivat eri osavaluma-alueilla välillä 483–11 598 m3 (taulukko 16) ja teoreettiset vii-
pymät Sanginjoen eri osavaluma-alueilla 0,44–3,26 tuntia kevätylivalunnan aikana 
ja 0,01–1,19 tuntia kesäylivalunnan aikana. Laskelmissa ei otettu huomioon huipun 
aikanakin tapahtuvaa valumaveden purkautumista ojitusalueelta, vaan oletettiin, 
että valuntahuipun aikana tuleva vesimäärä pidättyy kokonaisuudessaan aina mak-
simipidätystilavuuteen asti. Täten tulokset ovat vain suuntaa-antavia, mutta riittävän 
tarkkoja antamaan kokonaiskuvan putkipadoilla tehtävän pidätyksen mahdollisuuk-
sista Sanginjoen valuma-alueella. 
Putkipadoilla saavutetaan hyvä ojitusaluekohtainen valumavesien viipymä, mut-
ta koska peruskuivatuksen turvaamiseksi putkirakenteet mitoitetaan pidättämään 
valumavesiä maksimissaan 1–2 päivää ojitusalueella (Jämsen & Marttila 2011), jää 
niiden vaikutus Sanginjoen kokoisella valuma-alueella pieneksi. Lyhyt padotusaika 
tuo etua etenkin kesärankkasateiden huippujen hallintaan, koska pidätystilavuus 
reagoi nopeasti nousevaan virtaamaan, mutta laskee valumaveden nopeasti pois, 
mikä mahdollistaa peräkkäisten valuntahuippujen pidättämisen (Marttila ym. 2010). 
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Sanginjoen alajuoksujen osavaluma-alueilla rakenteiden vaikutus kokonaisvirtaa-
maan jää pieneksi, mutta yläjuoksun turvevaltaisilla ja runsaammin ojitetuilla alueilla 
(esim. Koivujoki) voidaan saavuttaa 4 % vaikutus päivittäiseen kevätylivirtaamaan 
ja 5 % kesäylivirtaamaan. Pidätysvaikutusta saadaan parhaiten aikaiseksi suurem-
milla ja yhtenäisillä ojitusalueilla, kun taas suurin osa Sanginjoen ojituskohteista on 
pirstaleisia ja pieniä. Lisäksi laskelmat tehtiin kustannustehokkuuden näkökulmasta 
ja laskelmissa tarkasteltiin vain 2000-luvulla tehtyjen kunnostusojitusten yhteyteen 
tehtävien rakennelmien vaikutusta. Jos jokaisen ojitushankkeen yhteyteen tehtäisiin 
putkipatorakenne, niin vaikutukset voisivat olla suuremmat. Putkipatorakenne ei 
sovi kaikkiin olosuhteisiin eikä kaikille ojitusaluille, joten tämä ei olisi ollut realistinen 
tapa laskea vaikutuksia teoriassakaan.
4.3.3  
Johtopäätökset
Kummaltakin alueelta tuleva hapan huuhtouma oli samaa suuruusluokkaa. Kaivuun 
jälkeen havaittiin putkipatoalueelta hieman happamampaa huuhtoumaa kuin ver-
tailualueelta. Vertailualuetutkimuksessa ei putkipatojen havaittu vaikuttavan ojitus-
alueelta huuhtoutuvaan happamaan kuormitukseen. Tämä johtuu todennäköisesti 
siitä, että putkipatorakenne mitoitetaan metsänkasvun turvaamiseksi pidättämään 
valumavesiä maksimissaan yhden päivän, jolloin viipymä puskurikyvyn lisäämiseksi 
yläpuolisessa ojastossa jää vähäiseksi. Suurien sadantojen yhteydessä havaittiin pie-
nempi pH arvo padotusalueella, mutta padotuksen vaikutusta parempaan puskuri-
kykyyn ei voitu todentaa. Rakenteella saavutettiin myös hieman pidempi viipymä 
ojitusalueelta, mutta tämän vaikutukset suuremmalla valuma-alueella pH piikkiin 
ovat myös pienet. Vesinäytetuloksien perusteella matalat pH arvot alueilla johtuvat 
humushappamuudesta, joten seurannassa ei pystytty näyttämään toteen putkipato-
rakenteen vaikutusta alunamaa-alueella. Putkipatojen vaikutukset vesistöihin tule-
vat muiden vesiensuojelullisten hyötyjen kautta kuten parantuneen ravinteiden ja 
kiintoaineen pidättymisen kautta. Syntynyt viipymä ja hidastunut virtausnopeus 
ojastossa tehoavat etenkin kiintoaineen ja siihen pidättyneiden ravinteiden pidät-
tymiseen ojitusalueelle. Hankkeen aikana tehdyssä vertailualuetutkimuksessa ei 
pystytty suoraan todistamaan rakenteiden vaikutusta ravinteisiin ja kiintoaineeseen. 
Tämä johtui harvahkosta näytteenotosta ja siitä että tutkimuksessa keskityttiin hap-
pamuuden seurantaan ja aikaisemmat tutkimukset todistavat putkipatorakenteen 
positiivisen vaikutuksen ravinteiden ja kiintoaineen pidättämiseen selvästi (Marttila 
& Klöve 2009; 2010).
Sanginjoen veden happamuuden hallintaan ja puskurikyvyn lisäämiseen ei put-
kipatorakenteen hetkellisellä padottamisella näytä olevan suurta merkitystä. Jotta 
putkipatorakenteilla olisi vaikutusta veden pidättymiseen valuma-alueen mittakaa-
vassa, tulisi niitä olla rakennettuja lähes jokaiseen ojituskohteeseen. Putkipatora-
kenteen rakentaminen on kuitenkin kustannustehokasta vain kunnostusojituksen 
yhteydessä (Jämsen & Marttila 2011), joten jo tehtyihin ojituksiin ei jälkikäteen kan-
nata rakentaa putkipatoa. Kuitenkin pohjaveden pysyvämpi pidättäminen tasolla, 
joka estää sulfidipitoisten kerrostumien hapettumisen, on teoriassa ainoa tehokas 
tapa hillitä happamuushaittojen syntymistä. Kun tarkasteltiin vuosina 2004–2010 
tehtyjä kunnostusojituksia ja mahdollisuuksia rakentaa putkipatorakennetta näiden 
ojituksien yhteyteen, havaittiin, että saavutetulla teoreettisellakaan pidätystilavuu-
della ei ollut merkittävää vaikutusta Sanginjoen virtaamiin ja siten vaikutukset myös 
valuma-alueelta tulevaan happamaan huuhtoumaan olivat pienet. Mikäli tavoitteena 
on ehkäistä kunnostusojituksista aiheutuvia alhaisia pH-arvoja, putkipatojen raken-
taminen ei ole suositeltava toimenpide. Muihin vesiensuojelutavoitteisiin rakenne 
sopii erinomaisesti, ja putkipatorakenteella voidaan vaikuttaa vedenlaatuun osana 
laajempaa vesiensuojelukokonaisuutta.
82  Suomen ympäristö  37 | 2012
Taulukko 16. Teoreettinen putkipatorakenteella saavutettava pidätystilavuus ja vaikutus kevätylivalumaa ja kesäylivalumaan Sanginjoen 
osavaluma-alueilla. Laskennassa käytetty hyväksi Metsäkeskuksen tilastoja tehdyistä kunnostusojituksista Sanginjoen valuma-alueella 
vuosina 2004-2010.
Valuma-alue Valuma-
alueen
nro
Valuma-
alueen koko 
km2
Oja-  
kilometrit  
2003-2009
Teoreettinen  
putkipatojen  
määrä (1)
Teoreettinen 
pidätys-tilavuus 
m3 (2)
Teoreettinen 
pidätystilavuus 
l/km2
Kevät ylivaluma 
2.5.2010 (4)  
m3/s
Kesä ylivaluma 
26.6.2010 (4)  
m3/s
T (tuntia) kevät 
ylivaluma (7)
T (tuntia) kesä 
ylivaluma
Sanginjoen 
suualue
59.141 51,62 15 10 4 830±1 953 (3) 93 568±37 839 23,641(5) 14,204 0,44(8) 0,73
Sankilampi 59.142 69,38 95 11 5 316±2 149 76 578±30 968 - (6) - - -
Koivuoja 59.143 36,35 117 1 483±195 13 287±5 373 11,344 9,486 0,012 0,01
Pilpaoja 59.144 35,23 38 7 3 381±1 367 95 969±38 810 - - - -
Puutturi 59.151 65,96 73 24 11 592±4 688 175 743±71 071 0,989 3,088 3,26 1,04
Koivujoki 59.155 64,67 18 24 11 592±4 688 175 743±71 071 3,382 2,711 0,95 1,19
(1) Putkipatojen paikat määritetty kartta-aineistosta hyödyntäen Metsäkeskuksen ojitustietoja tehdyistä kunnostusojituksista vuosilta 2004-2010
(2) Lukemat laskettu Keski-Suomessa tehtyjen ojatilavuusmittausten keskiarvon mukaan (Marttila ym. 2010)
(3) Ojatilavuuden keskihajonta
(4) Perustuu Suomen ympäristökeskuksen vesistömallilla simuloituihin virtaamatietoihin
(5) Koko Sanginjoen virtaama
(6) Tietoja ei saatavilla
(7) Laskennallinen viipymä
(8) Laskelmissa käytetty koko Sanginjoen valuma-alueen teoreettista pidätystilavuutta
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5    Mahdollisuudet happamuushaittojen 
vähentämiseen kalkituksella
Tässä osassa tarkastellaan mahdollisuuksia vähentää Sanginjoella esiintyviä happa-
muushaittoja kalkituksen avulla. Tätä tarkastelua varten on kerätty tietoa vesistöjen 
kalkituksesta tähän mennessä muualla aiemmin saaduista jo verraten runsaista koke-
muksista. Lisäksi Sanginjoen valuma-alueella on tehty erityyppisiä kalkituskokeita. 
5.1  
Vesistöjen kalkituksesta muualla tähän 
mennessä saadut kokemukset
Järvien, purojen ja jokien kalkitusta on tutkittu kokeellisesti Pohjois-Amerikassa ja 
Euroopassa jo yli 20 vuoden ajan. Ruotsissa ja Norjassa on tähän mennessä toteutettu 
laajoja jokien ja purojen kalkitusohjelmia (Henrikson & Brodin 1995; Hindar 1997). 
Näissä ohjelmissa kalkituksilla on pyritty saamaan aikaan mahdollisimman hyvät 
ekologiset tulokset mahdollisimman kustannustehokkaalla tavalla. Tähän mennes-
sä tehtyä työtä ja sen avulla saatuja tuloksia ovat arvioineet Clair ja Hindar (2005). 
Katsaustaan varten he ovat käyneet läpi asiaa koskevan kirjallisuuden 15 viimeisen 
vuoden ajalta. Kalkitusmenetelmistä on lisäksi laadittu menetelmäkäsikirjoja (esim. 
Olem 1991).
Kalkituksen pääasiallisena tavoitteena pidetään vesieliöiden ja vesiekosysteemien 
suojelua ihmisen aiheuttamaa happamoitumista vastaan. Useimmiten tärkeimpänä 
tavoitteena on mahdollistaa tiettyjen kalalajien esiintyminen ja lisääntyminen alueel-
la, jolloin vesistön alkaliniteetti- ja pH-arvoja pyritään säätelemään tämän tavoitteen 
toteuttamiseksi (Hindar & Henriksen 1992; Bjerknes & Tjomsland 2001). Esimerkiksi 
Norjan jokivesissä kalkitusten pääasiallisena tavoitteena on ollut lohen esiintymis- 
edellytysten parantaminen (Hesthagen & Larsen 2003). Paikoin tärkeimpänä ta-
voitteena on kuitenkin ollut mahdollistaa geneettisesti arvokkaiden populaatioiden 
esiintyminen alueella (Snucins ym. 1995; Gunn & Mills 1998). Usein yhtenä keskei-
senä taustatavoitteena eri kalkitusprojekteissa on ollut vesistön alkuperäisen, ennen 
happamoitumista vallinneen, tilan palauttaminen.
5.1.1  
Neutralointikemikaalit
Vesien kalkituksissa on käytetty useimmiten maaperässä yleisesti esiintyvää kalkki-
kivijauhetta eli kalsiittia (CaCO3) (Clair & Hindar 2005). Sitä käytetään myös maa-
taloudessa ja sen käytöstä on paljon tutkimustietoa. Lisäksi sitä on saatavissa eri 
partikkelikokoisina jauheina, joten se soveltuu monenlaisiin kalkitustarkoituksiin. 
Dolomiittikalkkia (CaMg(CO3)2) on sen sijaan käytetty melko harvoin vesistöjen 
kalkituksissa. Sillä on kalsiittia hieman suurempi puskurointikyky, mutta se liukenee 
84  Suomen ympäristö  37 | 2012
happamaan veteen kalsiittia hitaammin (Sverdrup 1985). Dolomiittikalkkia onkin 
usein käytetty maaperään kohdistuneissa kalkituksissa. Myös soodaa (Na2CO3) ja 
natriumbikarbonaattia (NaHCO3), kuten myös kalkkia (CaO) ja sammutettua kalkkia 
(Ca(OH)2), on käytetty hyvin vähän järvien ja virtaavien vesien kalkituksissa.  Näistä 
kahta viimeksi mainittua on sen sijaan käytetty Suomessa alunamailta tulevien hyvin 
happamien valumavesien neutralointiin.
5.1.2  
Kokemuksia kalkituksesta
Vesistöt voidaan kalkita eri tavoin. Virtaavissa vesissä neutralointikemikaali annostel-
laan suoraan veteen tai sitä lisätään pohjasedimenttiin. Järvissä sitä levitetään veden 
pinnalle.  Kaikissa vesistöissä sitä voidaan myös levittää vesistön valuma-alueelle.
5.1.2.1  
Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen 
Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen on laajalti käytössä 
oleva vesistöjen kalkitustapa. Vuonna 1993 Ruotsissa oli käytössä noin 300 annoste-
lijaa (Dickson & Brodin 1995). Norjassa annostelijoilla kalkitaan 20 jokea, joihin lohi 
halutaan palauttaa. Norjassa kussakin joessa voi olla 2–8 annostelijaa. Jotkut näistä 
kalkitusprojekteista ovat kestäneet jo yli 20 vuotta (Fjellheim & Raddum 2001).
Suoraan virtaavaan veteen tapahtuvalla kalkituksella on paljon etuja. Menetelmällä 
kalkitus voidaan kohdistaa suoraan kalojen kannalta tärkeisiin joen osiin ja näiden 
alueiden veden kemiaa voidaan myös huolellisesti kontrolloida (Hindar & Henrik-
sen 1992; Bjerknes & Tjomsland 2001). Tätä tarkoitusta varten on kehitetty uusia 
pH-kontrolloituja kalkin annostelumenetelmiä (Hindar 1997). Näiden menetelmien 
käytöstä suuremmassa mittakaavassa on saatu kokemuksia esimerkiksi Vikedal-joelta 
(Hindar & Henriksen 1992). Vuosina 1996–1997 tätä tekniikkaa on kehitetty edelleen 
valuma-alueeltaan 2 000–4 000 km2 lohijokien tarpeisiin (Clair & Hindar 2005). 
Suoraan virtaavaan veteen tapahtuvan kalkituksen käyttöä rajoittavat kuitenkin 
menetelmän kustannukset sekä vuoden ympäri tapahtuvassa käytössä myös ajoit-
tain vaikeat sääolosuhteet. Lisäksi tämä kalkitustapa vaikuttaa vain vedenlaatuun 
annostelupaikan alapuolella, mihin myös toimenpiteestä kalastolle koituvat hyödyt 
rajoittuvat. Vaikutukset alapuolella myös vähitellen vähenevät kalkittujen vesien se-
koittuessa käsittelemättömiin vesiin. Etelä-Norjassa sijaitsevassa Tovdal-joessa tämä 
ongelma on pyritty ratkaisemaan käyttämällä 5 suurta annostelijaa ja Mandal-joessa 
käyttämällä 3 suurta ja 5 pienempää annostelijaa (Hindar ym. 1998).
5.1.2.2  
Neutralointikemikaalin lisääminen purojen pohjasedimenttiin
Pienissä latvavesissä on myös mahdollista lisätä neutralointikemikaaleja purojen 
pohjasedimentteihin. Tällöin kalkkikiveä tai dolomiittia asetellaan puroon padoiksi, 
joiden läpi kalkittava vesi suotautuu (Olem 1991). Näiden kalkkipatojen tehokkuuden 
on kuitenkin usein havaittu heikkenevän huomattavasti. Useissa vesistöissä kalkki-
partikkelien pinnoille muodostuu vähitellen orgaanisia aineita ja metalleja sisältävä 
peite, joka estää kalkkikiven liukenemisen veteen (esim. Watt ym.1984). Lisäksi myös 
veden ajoittainen voimakas virtaus voi viedä näitä patoja mukanaan. Tällaisia patoja 
ei enää juurikaan käytetä (Olem 1991).
Norjassa (Barlaup ym. 2002)  ja Nova Scotialla (Lacroix 1992) on saatu hyviä tulok-
sia lohen kutusoraikkojen kalkituksista. Norjassa on tähän tarkoitukseen käytetty jo 
yli 50 vuoden ajan simpukankuorimursketta (Barlaup ym. 2002).
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5.1.2.3  
Neutralointikemikaalin lisääminen järven pinnalle
Kalkkikiven levittäminen järven pinnalle on yleinen kalkitustapa Skandinaviassa 
(Sandoy & Romundstad 1995; Dickson & Brodin 1995). Järvien kalkitus on suhteel-
lisen halpaa ja helppoa, ja sen tuloksena tapahtuu tavallisesti välitön nousu kohde-
järven pH:ssa ja puskurikyvyssä. 
Järvikalkituksen vaikutus jää kuitenkin sitä lyhytaikaisemmaksi, mitä lyhyempi 
veden viipymä järvessä on. Lisäksi suuri osa kalkitusaineesta voi sedimentoitua 
järven pohjalle, ellei kalkituksessa käytetä hyvin hienoksi jauhettua, veteen nopeasti 
liukenevaa kalkkikiveä (Sverdrup 1985). Kalkitun järven eliöstö ei myöskään ole vielä 
täysin turvassa valuma-alueelta järveen huuhtoutuvilta happamilta valumavesiltä. 
Esimerkiksi monien järvikalojen kutu- ja poikastuotantoalueet sijaitsevat järveen 
laskevissa joki- ja purovesissä.
5.1.2.4  
Valuma-alueiden kalkitus
Myös valuma-alueiden kalkitus on yleinen tapa vesistöjen vedenlaadun parantami-
sessa. Kalkitus voidaan suorittaa kolmella eri tavalla: 1) kalkitaan koko valuma-alue, 
2) kalkitaan vain jokien reuna-alueet ja 3) kalkitaan kosteikot. Valuma-alueiden kalki-
tusta on pidetty hyvänä vaihtoehtona järviin ja jokiin tehtävälle suoralle kalkitukselle 
useista syistä. Ensinnäkin menetelmällä vältetään heikosti sekoittuvista järviveden 
pintakerroksista aiheutuvat ongelmat. Koska menetelmässä ei tarvita monimutkaisia 
neutralointikemikaalin annostelusysteemejä, menetelmä sopii suoraan veteen tapah-
tuvaa kalkitusta paremmin pienille, kaukana sijaitseville puroille, ja menetelmän 
ylläpitokustannukset ovat pienemmät kuin suoraan veteen tapahtuvissa kalkituksissa 
(Dalziel ym. 1994; Hindar ym. 2003). 
Kalkitusaineen levittäminen valuma-alueen maaperään palauttaa osittain maa-
perän emäskyllästysasteen takaisin ennen happamoitumista vallinneelle tasolle. 
Tämän vuoksi kalkittu maaperä pidättää metalleja, kuten epäorgaanista alumiinia, 
paremmin kuin kalkitsematon, hapan maaperä (Grieve 1990; Fransman & Nihlgaard 
1995). Lisäksi maaperän kalkitus vähentää äärimmäisten ilmasto-olosuhteiden, kuten 
tulvakausien, aiheuttamaa vaihtelua valumaveden kemiallisessa laadussa (Hindar 
2005).  Kaikki nämä valumaveden laadussa tapahtuvat muutokset parantavat valu-
ma-alueen vesieliöstön elinolosuhteita.
5.1.3  
Kalkituksilla saadut tulokset
5.1.3.1  
Neutralointikemikaalin annostelu suoraan virtaavaan veteen 
Ensimmäinen suuri kalkitusprojekti Norjassa aloitettiin Audna-joella (valuma-alue 
450 km2) osana kansallista vuosina 1979–1985 toteutettua vesistökalkitusten tutki-
musprojektia. Joesta oli hävinnyt alkuperäinen lohikanta 1970-luvulla, ja tuohon 
aikaan annostelijoilla toteutettavaa kalkitusta pidettiin ainoana keinona pysäyttää 
jokiveden happamoituminen. Kansallinen projekti toteutettiin, jotta saataisiin selville 
voitaisiinko jokien happamuudelle herkkiä eliöitä suojella kalkituksella (Baalsrud ym. 
1985). Audna-joella on ollut vuodesta 1985 lähtien toiminnassa kaksi jatkuvatoimista 
kalkin annostelijaa, joissa on käytetty 0,2 mm partikkelikoon kalsiittijauhetta. Kalkki 
on kuljetettu suuresta siilosta sekoitustankkiin, sekoitettu jokiveteen slurryksi ja sitten 
annosteltu jokeen. Tämän pitkäaikaisen kalkitusohjelman tuloksena jokiveden pH-
arvo ja puskurikyky ovat lisääntyneet ja jokiveden epäorgaanisen alumiinin pitoisuus 
on vähentynyt. Joen lohisaalis oli vuonna 2001 2,6 t, eli lähes samalla tasolla kuin joen 
keskimääräinen lohisaalis ennen happamoitumista vuosina 1879–1892 (Hesthagen & 
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Larsen 2003). Myös joen selkärangattomien pohjaeläinten tila on parantunut (Fjell-
heim & Raddum 1995). Pohjaeläinyhteisöjen palautumisnopeus riippui siitä, miten 
paljon joessa oli vielä jäljellä alkuperäistä pohjaeläinlajistoa.
Audna-joen lisäksi lohisaaliit ovat nopeasti kalkitusten tuloksena lisääntymässä 
myös monissa muissa Norjan jokivesissä. Esimerkiksi Bjerkreimselva-joessa (Walseng 
& Karlsen 2001) ja Mandalselva-joessa (Hesthagen & Larsen 2003) ne lisääntyivät en-
nen kalkitusta vallinneelta nollatasolta tasolle 10–15 t vuodessa. Joissakin kalkituissa 
jokivesissä lohen lisääntyminen on kuitenkin ollut hitaampaa voimalaitospatojen 
vuoksi.
Lohen (Salmo salar) poikaset ovat hyvin herkkiä jopa hyvin alhaisille veden epä-
orgaanisen alumiinin pitoisuuksille (Clair & Hindar 2005). Norjassa kalkitukselle 
asetetut pH-tavoitteet onkin nykyään pyritty asettamaan siten, että lohen eri elinvai-
heiden herkkyystasot veden alumiinipitoisuuksien suhteen tulevat otetuiksi huomi-
oon (Staurnes ym. 1995; Kroglund & Staurnes 1999). 
Norjassa on saatu vaihtelevia tuloksia kalanistutusten onnistumisesta kalkittuihin 
jokivesiin. Tulokset ovat riippuneet siitä, miten hyvin näissä istutuksissa on onnis-
tuttu käyttämään jokien alkuperäisiä lohikantoja (Barlaup ym. 2003; Haraldstad ym. 
2003). Hesthagenin ja Larsenin (2003) mukaan istutukset ovat kuitenkin lisänneet 
lohenpoikasten tiheyksiä kaikissa kalkituissa jokivesissä.  
Yksi keskeisistä happamoituneiden vesistöjen eliöstöön kohdistuvista ympäris-
töpaineista ovat lumien sulamisen tai voimakkaiden virtaamien aikana esiintyvät 
happaman veden pulssit (Christophersen ym. 1984; Davies ym. 1999). Useimmissa 
pitkäaikaisissa kalkitusprojekteissa, joissa kalkkia annostellaan suoraan virtaavaan 
veteen, pyritäänkin näitä nopeita vedenlaadun muutoksia vähentämään. Arvokkaita 
kokemuksia valumavesien happamien piikkien hallinnasta on saatu Marylandissa 
(Hall ym. 1994).  Eräässä alueen purossa vettä kalkittiin juuri silloin, kun voimak-
kaat happamuuspiikit uhkasivat eniten vesistön kalapopulaatioita. Tarkoituksena 
oli parantaa kelta-ahvenen (Perca flavescens), valkoahvenen (Morone americana), sini-
sillin (Alosa aestivalis) ja harmaasillin (Alosa pseudoharengus) varhaisten elinvaiheiden 
elinympäristöä. Huolimatta siitä, että puron vedenlaatua onnistuttiin parantamaan 
näiden kalojen kriittisten elinvaiheiden aikana, ei menetelmällä onnistuttu luomaan 
hyvää elinympäristöä pysyville kalapopulaatioille.
Useimmissa projekteissa, joiden tuloksista on raportoitu, on menetelmän käytöllä 
purojen tai jokien kalkituksissa onnistuttu kohottamaan veden pH-arvoa ja puskuri-
kykyä tavoitteeksi asetetulle tasolle (Clair & Hindar 2005). Olemassa olevaa välineis-
töä on kuitenkin pitänyt sovittaa aina kuhunkin ympäristöön sopivaksi. Useimmissa 
tapauksissa myös toimenpiteiden kohteiksi otetut kalalajit ovat hyötyneet kalkituk-
sesta, mikä on havaittu niiden populaation lisääntymisenä ja lisääntymismahdolli-
suuksien paranemisena.
Eliöyhteisöjen diversiteettiä ja jokiekosysteemin toimintaa kaloja ehkä paremmin 
kuvaavissa jokien pohjaeläinyhteisöissä kalkitus on aiheuttanut vaihtelevia muutok-
sia.  Herrmann ja Svensson (1995) eivät havainneet veden happamuudelle herkkien 
pohjaeläinlajien lisääntymistä kalkituissa puroissa Ruotsissa. Toisaalta, myös Ruot-
sissa, Lingdell ja Engblom (1995) totesivat havainneensa paluun alkuperäiseen pohja-
eläinyhteisöön eräässä purossa kalkituksen jälkeen. Myös Fjellheim ja Raddum (2001) 
havaitsivat merkkejä kalkituksen pohjaeläimistöä elvyttävästä vaikutuksesta, mutta 
ei kuitenkaan paluuta ennen happamoitumista vallinneisiin olosuhteisiin Audna-
joessa Norjassa. Onkin todennäköistä, että pohjaeläimistön toipumiseen kalkituksen 
jälkeen vaikuttavat sekä kalkitusperiodin pituus että myös muut pohjaeläimistön 
esiintymiseen vaikuttavat tekijät. Jälkimmäisistä yksi tärkeimmistä on se, miten pal-
jon leviämisessä tehokkaita lajeja vielä esiintyy kohdealueella. Myös predaatiosta 
aiheutuva paine vaikuttaa lopputulokseen. 
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5.1.3.2  
Neutralointikemikaalin lisääminen purojen pohjasedimenttiin
Kalkituksen suorittaminen lisäämällä neutralointikemikaalia purosedimenttiin on 
ollut yleistä erityisesti Norjassa. Olem (1991) raportoi useista USA:ssa ja Kanadas-
sa 1980-luvulla tehdyistä tutkimuksista, joissa saatujen tulosten mukaan purosedi-
menttiin asetetun kalkitusaineen edulliset vaikutukset vedenlaatuun kestivät vain 
muutaman viikon ajan. Pääasiallinen syy näille epäonnistumisille oli neutralointiai-
nepartikkelien peittyminen nopeasti orgaanisten aineiden ja metallien muodostamilla 
komplekseilla, jonka seurauksena kalkin liukeneminen partikkeleista veteen väheni 
nopeasti. Saman tuloksen esittivät myös Watt ym. (1984) eräistä Nova Scotian puro-
vesistä. Myöskään Lefevre ja Sharpe (2002) eivät havainneet muutosta pohjaeläin-
yhteisössä purossa, jonka pohjalle oli lisätty kalkkikiveä. Myös purossa esiintyvä 
kalakanta oli vähäinen. 
Neutralointikemikaalin lisäämisellä purojen pohjasedimenttiin on saatu kuiten-
kin myös hyviä tuloksia. Hudy ym. (2000) lisäsivät kalkkikiveä ensimmäisen asteen 
puroon Virginiassa ja havaitsivat, että vedenlaatu pysyi tämän toimenpiteen jälkeen 
paremmalla tasolla lähes 4 vuotta. Heidän mukaansa myös istutettu taimen menes-
tyi ja lisääntyi näissä pienissä puroissa. Kuitenkaan alueella luonnostaan esiintynyt 
taimenkanta ei lisääntynyt.  
Lacroix (1992, 1996) raportoi kalkituksella saaduista tuloksista yhdessä Nova Sco-
tian lohijoessa (Atlantic salmon). Murskattua kalkkikiveä lisättiin joen pohjalle. Tämän 
seurauksena puroveden pH-arvo kohosi hieman sekä puron kalkitulla alueella että 
sen alapuolella. Tämä vaikutus kesti yli 8 vuotta. Tänä aikana kalkkikivi piti uusia 
vain kerran, 4 vuoden kuluttua sen asettamisesta, koska sitä huuhtoutui alueelta 
tulvakausina. Kalkitus myös paransi lohenpoikasten eloonjäämisen mahdollisuuksia 
alueella esiintyvien alhaisten pH-piikkien aikana.
Downey ym. (1994) lisäsivät 8–50 tonnia 150–1 000 µm kalkkikiveä kolmeen pu-
roon Virginiassa. Toimenpiteen seurauksena puroveden puskurikyky kasvoi, veden 
alumiinipitoisuus väheni ja eliöyhteisöjen määrä kalkituspaikan alapuolella lisääntyi. 
Pääasiallisena toimenpiteen tehokkuutta kontrolloivana tekijänä pidettiin sitä, miten 
tehokkaaksi saataisiin kontakti puroveden ja sedimenttiin asetetun kalkkikiven välil-
lä. Tutkijat arvioivat, että kalkkikivi tulisi uusia 2–5 vuoden kuluttua.
Norjan kansallisessa kalkitusohjelmassa lisätään purojen pohjasedimenttiin myös 
simpukankuorimursketta (Clair & Hindar 2005). Sen käyttökelpoisuutta on kuitenkin 
tutkittu vielä vähän kontrolloiduissa kokeissa. Sitä lisätään yleensä purojen pohjille 
kalojen kutualueiden yläpuolelle. Barlaup ym. (2002) mukaan toimenpiteellä saadaan 
aikaan veden pH-arvon lisääntyminen kutusoraikossa. He kuitenkin havaitsivat 
myös, että murskepartikkelit kulkeutuvat helposti virtaa alaspäin, ja tämän vuoksi 
mursketta on lisättävä vuosittain tai jopa useamman kerran vuodessa. 
5.1.3.3  
Kalkin levittäminen järven pinnalle
Usein, joskaan ei aina, kalkituksen tavoitteena olevien kalojen tiheydet ovat kalki-
tuksen jälkeen lisääntyneet (Clair & Hindar 2005). Jopa hyvin suoritettu kalkitus ei 
ole aina johtanut taimenen tai muiden haluttujen kalalajien elpymiseen (Saksgård & 
Hesthagen 1995; Schofield ym. 1991). Tämä voi johtua siitä, että kalkituissa järvis-
sä vallitsee erilainen lajien välinen kilpailu kuin happamoituneissa järvissä. Tämä 
kilpailu voi estää ekologisen tilan löytymisen uudelleen levittäytyviltä lajeilta. Yh-
tenä syynä epäonnistumiseen voi olla myös järvessä jo esiintyvistä lajeista johtuva 
predaatio tai myös se, että mäti ja poikaset voivat edelleen joutua happaman veden 
vaikutuspiiriin kalojen kutualueilla.
On myös havaittu, että kalkituksen tuloksena järveen kehittyvät kalayhteisöt eivät 
ole esiintymisessään niin vakaita kuin järven alkuperäiset kalayhteisöt. Näissä kala-
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populaatioissa esiintyy usein suurta lukumäärien vaihtelua. Ei olekaan realistista 
olettaa, että vesistön kalat tai muut eliöt palautuisivat ennalleen, ennen happamoi-
tumista vallinneelle tasolle, muutamassa vuodessa.
Järven kasvi- ja eläinplanktonin ja kalojen palautuminen happaman veden aikai-
sesta tilasta ei ole vain yksinkertaista populaatioiden palautumista aikaisemmin val-
linneeseen luonnontilaan (Clair & Hindar 2005). Niiden levittäytymiseen vaikuttavat 
lajien välinen kilpailu, predaatio sekä myös muutokset niiden ravinnokseen käyttä-
mässä eliöstössä. Nämä kaikki muutokset pitää ymmärtää paremmin, jos tavoitteeksi 
otetaan edes osittainenkin palautuminen luonnontilaan. On myös tiedostettava se, 
että edellä kuvatut muutosprosessit palautuvat nopeasti taaksepäin, kun kalkituksen 
vaikutukset loppuvat.
Kaikissa Euroopassa tutkituissa tapauksissa, joissa on raportoitu järvikalkituksen 
pitkäaikaisista vaikutuksista, on havaittu, että kalkituksen lopettamisen jälkeen ve-
sistö happamoitui uudelleen nopeasti ennen kalkituksen aloittamista vallinneeseen 
tilaan (Clair & Hindar 2005). Tulisikin pohtia, kannattako kalkitusta ollenkaan aloit-
taa, jos ei olla varmoja sen jatkamisesta siihen asti, että vesistöön kohdistuva hapan 
laskeuma saadaan hyväksyttävälle tasolle. Järven kalkitus on suunniteltava riittävän 
pitkäaikaiseksi. 
Ongelmia kalkituissa järvissä aiheuttavat järven valuma-alueelta virtaavat hap-
pamat valumavedet ja etenkin happamat lumen sulamisvedet (Barlaup ym. 1998; 
Booth ym. 1993; Davies ym. 1999; Gubala ym. 1992; Gunn ym. 1990). Niiden vuoksi 
happamia vesiä voi esiintyä järvien rannanläheisissä osissa ja järvien pintavesissä. 
Näissä vesissä voi myös olla eliöille haitallinen pitoisuus epäorgaanista alumiinia. 
Kalkitus ei siten yksinään suoritettuna annakaan täydellistä suojaa järven eliöstölle 
happamoitumista vastaan.
Yhteenvetona edellisestä voidaan sanoa, että järvikalkitusten tuloksiin vaikut-
tavat useimmiten järven valuma-alueen ominaisuudet, erityisesti veden viipymä 
järvessä, samoin kuin alueen ilmastolliset olosuhteet sekä kalkituksessa käytettyjen 
neutralointikemikaalien määrä. Järvikalkitus täytyy uusia säännöllisin välein, sitä 
useammin, mitä lyhyempi on veden viipymä järvessä. Kalkitus ei myöskään suojele 
järven kaikkia osia happaman veden haitoilta.
5.1.3.4  
Valuma-aluekalkitus
Valuma-alueiden maaperään suunnatun kalkituksen vaikutuksia pintaveden laa-
tuun on tutkittu paljon (Clair & Hindar 2005). Menetelmän käytöstä on raportoitu 
hyviä tuloksia eri puolilta Eurooppaa (Kreutzer 1994; Fransman & Nihlgaard 1995; 
Howells 1995; Wilander ym. 1995). Dickson ym. (1995) totesivat, että valuma-alueelle 
suunnattu kalkitus on suoraan veteen tapahtuvaa kalkitusta parempi kalkitustapa 
erityisesti siksi, että se hidastaa kalkituksen jälkeistä vesistön uudelleenhappamoi-
tumista. Menetelmällä on saatu hyviä tuloksia myös Pohjois-Amerikassa (Blette ym. 
1996; Driscoll ym. 1996; Gunn ym. 2001; Newton ym. 1996). 
Valuma-aluekalkitus parantaa vedenlaatua kahdella tavalla (Clair & Hindar 2005). 
Ensinnäkin se parantaa maaperän läpi virtaavan veden laatua. Se parantaa veden-
laatua myös suurten virtaamien aikana, jolloin vesistössä usein esiintyy happamia 
pulsseja.  
Tjønnstrondissa, Norjassa, kalkittiin koko 25 ha laajuinen valuma-alue 0–0,2 mm 
kalsiittijauheella vuonna 1983 (Traaen ym. 1997). Lukuun ottamatta jaksoa vuonna 
1990, jolloin alueella virtaavan puroveden pH laski arvoon 5,0 ja epäorgaanisen 
alumiinin pitoisuus kohosi arvoon 70 μg/l, puroveden laatu on pysynyt sopivana 
taimenelle 20 vuotta kalkituksen jälkeen. Tämän hyvän tuloksen katsottiin johtuvan 
siitä, että maaperän emäskyllästysasteen lisääntyessä puroon maaperästä kohdistu-
nut hapan huuhtouma vähentyi. Tutkimus tuotti yhden pitkäaikaisimmista seuranta-
aineistoista, jossa seurattiin maaperäkalkituksen vaikutusta vedenlaatuun.
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Tjønnstrondissa saatujen kokemusten perusteella kalkittiin Etelä-Norjassa vuonna 
1994 80 ha metsäistä valuma-aluetta käyttäen 3 t/ha 0,2–2,0 mm raekoon dolomiit-
tia. Alueen puroveden pH nousi melkein heti arvoon 6,0 ja veden epäorgaanisen 
alumiinin pitoisuus väheni huomattavasti. Tämä vaikutus alueella oli havaittavissa 
vielä kuuden vuoden kuluttua kalkituksesta (Hindar ym. 2003). MAGIC (Model of 
Acidification of Groundwater in Catchment) -mallin avulla ennustettiin, että kalki-
tuksella aikaan saatu parannus puroveden laadussa voisi kestää vielä 40–50 vuotta.
Hovvatn-järven kalkituksella ei onnistuttu suojelemaan järvessä kutevan taimenen 
mädin kehittymistä. Sen vuoksi suuri osa järven valuma-alueesta kalkittiin 0–2 mm 
raekoon dolomiitilla vuonna 1999. Kalkituksen jälkeisinä neljänä vuotena havaittiin, 
että veden pH järvessä 1, 2 ja 3 m syvyydessä jään alla vähitellen kohosi ja myös epäor-
gaanisen alumiinin pitoisuudet vähenivät. Jo toisesta kalkituksen jälkeisestä vuodesta 
lähtien veden pH-arvo oli 5,5 tai sen yläpuolella, ja olosuhteet onnistuneelle mädin 
kehittymiselle saatiin aikaan myös järven rantavyöhykkeellä (Hindar & Wright 2005; 
Barlaup & Kleiven 2004). Myös Newton ym. (1996) osoittivat Adirondackin alueella 
Pohjois-Amerikassa, että purovaluma-alueiden kalkitus suojaa puron eliöstöä myös 
lumen sulamisen ja rankkojen sadekuurojen aiheuttamia happamia pulsseja vastaan. 
Waters ym. (1991) kehittivät uusia strategioita maakalkitukselle. He osoittivat, 
että hyvän tuloksen aikaansaamiseksi puroveden laadussa oli välttämätöntä kal-
kita valuma-alueesta vain purojen läheiset ranta-alueet, jotka heidän tutkimallaan 
valuma-alueella käsittivät vain noin 11 % koko valuma-alueen pinta-alasta. Tätä 
maakalkituksen strategiaa suosittelivat tutkimustensa perusteella myös  Miller ym. 
(1995) Skotlannissa sekä Lessmark (1987) ja Jenkins ym. (1991) Pohjois-Amerikassa.
Valuma-alueen kalkitus voi lisätä nitraattitypen huuhtoutumista maaperästä, vaik-
ka näin ei kuitenkaan tapahdu kaikilla alueilla. Traaen ym. (1997) ja Hindar (2005) 
havaitsivat valuma-aluekalkituksen lisäävän merkittävästi 3 puron nitraattitypen 
huuhtoumaa Norjassa. Sen sijaan Hultberg ym. (1995) eivät havainneet lisääntynyt-
tä nitraatti- ja ammoniumtypen huuhtoumaa kalkituilta valuma-alueilta Ruotsissa. 
Pääasiallinen syy epäorgaanisen typen huuhtoutumisen lisääntymiseen maaperästä 
kalkituksen jälkeen on se, että kalkitus vähentää maaperän happamuutta ja lisää näin 
orgaanista ainetta hajottavien mikrobien aktiivisuutta (Brahmer 1994; Meiwes 1995).
Norjassa on myös havaittu, että valuma-alueiden kalkitus hävittää alueelta rah-
kasammalia ja jäkäliä silloin, kun kalkituksessa käytetään 0–0,2 mm kalsiittijauhetta 
(Traaen ym. 1997). Sen sijaan 0,2–2,0 mm dolomiittirakeiden käytöstä ei ole havaittu 
aiheutuvan haittaa jäkälien kasvulle. Norjan maakalkitusprojekteista saadut koke-
mukset on koottu yhteen (Aarrestad ym. 2004). Niiden perusteella koko valuma-alu-
een kalkituksella on vain vähän vaikutuksia metsäkasvillisuuteen, kun kalkituksessa 
levitetään kuivalle maalle kohtuullisia annoksia (1–3 t/ha) karkearakeista dolomiittia.
5.1.3.5  
Kokemuksia valuma-alueen soiden kalkituksesta
Kalkitus on varsinkin Ruotsissa suoritettu usein suolle. Suurimpana syynä tähän on 
ollut se, että suot ovat paikkoja, joissa valumavesi pääsee hyvään kontaktiin maalle 
levitetyn neutralointikemikaalin kanssa. Ruotsissa soiden kalkitus on ollut merkittä-
vä osa maan kalkitusohjelmaa, jonka puitteissa on kalkittu 1500 suoaluetta vuosina 
1985–1993 (Wilander ym. 1995). Maassa on kuitenkin jo jouduttu toteamaan, että 
luonnontilaisia soita on ohjelman puitteissa kalkittu jopa ennen happamoitumista 
vallinnutta pH-tasoa korkeammalle tasolle. Tämän vuoksi kalkittavien suoalueiden 
valintaa on tarkennettu (Warfvinge ym. 1995). Kalkituksen kohdealueiden tarkempaa 
valintaa varten on kehitetty myös malleja (Laudon ym. 2001; 2005) ja parametreja 
(Lydersen ym. 2004).
Soiden kalkitus on lisännyt tehokkaasti valumaveden pH:ta ja emäskationien pitoi-
suuksia. Kalkituksella aikaansaatu tulos on kuitenkin jäänyt lyhytaikaiseksi kuivalle 
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maalle suunnattuun kalkitukseen verrattuna (Borg ym. 1995). Norjassa on havaittu, 
että suolle suunnatun kalkituksen vaikutusaika on 2–3 vuotta kun taas kuivalle maalle 
suunnatun kalkituksen vaikutusaika on yli 10 vuotta (Hindar ym. 1996). Kalkitus on 
myös aiheuttanut nopeita muutoksia soiden kasvillisuudessa (Larsson 1995). 
Suovesi on luontaisesti hapanta. Bishop (1997) ja Jansson ym. (1992) ovatkin ky-
seenalaistaneet soille suunnatun kalkituksen Ruotsissa.  Heidän mukaansa kalkitus 
vaikuttaa vahingollisesti näiden luontaisesti happamien vesien ja niiden eliöyhtei-
söjen ominaisuuksiin. Laudon ja Hemond (2002) ovat lisäksi osoittaneet, että usein 
pääasiallinen syy veden happamuudelle Pohjois-Ruotsin vesistöissä ovat humusai-
neet, orgaaniset hapot. Pohjois-Ruotsissa ilmaperäisestä kuormituksesta aiheutuvat 
happamuushaitat näyttävät keskittyvän keväiseen lumen sulamisen aikaan.
5.1.4  
Kalkitukseen liittyviä erityiskysymyksiä
5.1.4.1  
Kalkituksen vaikutus veden orgaanisiin aineisiin
Valuma-aluekalkituksen vaikutukset purovesien orgaanisen aineen pitoisuuteen ja 
väriin vaihtelevat. Hindar ym. (2003) havaitsivat veden kokonaishiilen (TOC) pitoi-
suuden lisääntyvän eräässä lievästi humuspitoisessa purovedessä, kun taas näin ei 
tapahtunut kahdessa muussa lievästi humuspitoisessa purovedessä (Hindar  2005). 
Ruotsin järvissä on havaittu, että kalkitus vähentää voimakkaasti humuspitoisten, 
voimakkaan väristen järvien väriarvoja, kun taas vähemmän humuspitoisissa järvissä 
väriarvot joko lisääntyvät tai pysyvät ennallaan (Clair & Hindar 2005). Pääasiallisi-
na syinä näille toisistaan poikkeaville tuloksille on pidetty eroja valuma-alueiden 
ominaisuuksissa ja ilmasto-olosuhteissa. Brooks ym. (1999) ovat osoittaneet, että 
happamista metsämaista huuhtoutuu vähemmän orgaanisia aineita kuin paremmin 
puskuroiduista metsämaista. Lundström ym. (2003) ja Karlik (1995) ovat puolestaan 
osoittaneet, että kalkituissa maissa (mukaan lukien suot) orgaanisen aineen hajoa-
misnopeudet ovat suuremmat kuin happamammissa maissa.
5.1.4.2  
Kalkituksen vaikutus veteen liuenneeseen alumiiniin ja muihin metalleihin
Maaperän happamoituminen lisää alumiinin huuhtoutumista (Reuss ym. 1987). Mitä 
alempi on veden pH, sitä todennäköisemmin alumiini on myrkyllisessä epäorgaani-
sessa muodossa (Leivestad ym. 1987). pH-alueella 4,0–4,5 suurin osa alumiinista 
on Al+3 muodossa. pH-alueella 5,0–6,0 se on vielä positiivisesti varautunut, mutta 
pääasiassa muodoissa Al(OH)+2 ja Al(OH)2
+. pH-alueella 6–7 se voi olla myös saos-
tunut amorfisiksi Al-metalli-orgaaninen aine- komplekseiksi, jotka eivät ole eliöille 
ja kaloille myrkyllisiä.  
Epäorgaanisen alumiinin myrkyllisyys kaloille havaittiin 1970-luvun lopulla (Cro-
nan & Schofield 1979; Dickson 1978). Tämän jälkeen sitä on paljon tutkittu. Alumiini 
kerääntyy kalojen kiduksiin (Muniz & Leivestad 1980; Kroglund & Finstad 2003). 
Kalsium vähentää epäorgaanisen alumiinin myrkkyvaikutusta (Brown 1983). Alu-
miinin myrkyllisyys vähenee myös, kun se kompleksoituu veden humusaineiden 
kanssa (Roy & Campbell 1997). On myös osoitettu, että epäorgaanisen alumiinin 
myrkyllisyys kaloille vähenee melko nopeasti veden korkeammassa pH:ssa (esim. 
Kroglund ym. 2001).
Loch Fleetin valuma-alueella Skotlannissa havaittiin, että alueella virtaavien vesi-
en epäorgaanisen alumiinin pitoisuudet vähentyivät 80 % välittömästi kalkituksen 
jälkeen (Grieve 1990), ja olivat myrkyllisyysrajan alapuolella vielä 8 vuoden kuluttua 
kalkituksesta (Turnpenny ym. 1995). Myös Waters ym. (1991) osoittivat, että kalkitus 
vähensi purovesien alumiinipitoisuuksia Walesissa.  
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Valuma-aluekalkituksen on havaittu vähentävän epäorgaanisen alumiinin huuh-
toutumista maaperästä myös Norjassa (Hindar ym. 2003; Hindar 2005) ja Pohjois-
Amerikassa (Driscoll ym. 1996).
Epäorgaanisen alumiinin myrkyllisyyden suhteen samanlaisia tuloksia kuin va-
luma-aluekalkituksella on saatu myös veteen kohdistetulla suoralla kalkituksella. 
Neutralointikemikaalin suora annostelu puroveteen vähensi selvästi veden epäor-
gaanisen alumiinin pitoisuuksia Ruotsissa (Andrén ym. 2001). Borg ym. (2001) laativat 
yhteenvedon Ruotsissa toteutettujen kalkitusten tuloksista ja havaitsivat, että kalkitus 
vähensi merkittävästi veden liukoisten alumiinin, kadmiumin, raudan, mangaanin ja 
sinkin pitoisuuksia järvi- ja purovesissä. Booth ym. (1993) havaitsivat, että Ontarion 
järvien matalikkojen kalkitus vähensi epäorgaanisen alumiinin pitoisuuksia kutu-
alueilla. Myös Menendez ym. (1996) osoittivat epäorgaanisen alumiinin pitoisuuk-
sien vähenevän kalkin annostelijan alapuolella eräässä purossa Pohjois-Amerikassa. 
Järvikalkituksella saadaan aikaan myös kadmiumin ja sinkin sedimentoituminen ja 
pidättyminen järvisedimenttiin (Egeberg & Hakedal 1998). Nämä metallit kuitenkin 
mobilisoituvat uudelleen veteen, kun kalkitus lopetetaan (Wallstedt & Borg 2003).
Kalkituksen aiheuttamista vesistövaikutuksista on kiinnitetty huomiota erityisesti 
alumiinin epästabiiliin kemialliseen käyttäytymiseen silloin, kun alumiinia sisältävät 
happamat vedet sekoittuvat kalkittuihin, korkeamman pH-arvon vesiin. Näiden 
vesien sekoittuminen aiheuttaa alumiinin nopean polymerisaation alumiinihydroksi-
deiksi, jotka saostuvat kalojen kiduksiin (Rosseland ym. 1992). Weatherley ym. (1991) 
kuitenkin havaitsivat, että tämä alumiinin saostuminen ja siitä aiheutuvat häkeissä 
pidettyjen lohien kuolemat rajoittuivat purovesissä noin 30 m matkalle kalkituspai-
kan alapuolelle. Jo 100 m päässä kalkituspaikasta häkeissä pidettyjen lohien eloonjää-
misprosentti oli 100 %. Åtland ja Barlaup (1995) tutkivat asiaa edelleen ja päättelivät, 
että lohella näyttäisi olevan kyky välttää näitä potentiaalisesti vaarallisia tilanteita. 
Alumiinia koskevan katsauksena yhteenvetona Clair ja Hindar (2005) toteavat, että 
kalkitus vähentää epäorgaanisen alumiinin huuhtoutumista maalta vesiin. Kalkitus 
myös vähentää vedessä jo olevan alumiinin myrkyllisyyttä. Alumiini voi polymeri-
soitua nopeasti vedessä alumiinihydroksideiksi. Tämä ei kuitenkaan ole niin suuri 
ongelma kuin aikaisemmin on ajateltu. Kaloilla näyttää olevan kyky välttää niille 
tässä suhteessa vaarallisia elinympäristöjä.  
5.1.5  
Johtopäätökset
Hyvin harvoja poikkeuksia lukuun ottamatta kalkkikiven tai dolomiitin käyttö ve-
sistöissä ei ole haitallista vesiekosysteemeille lyhyen tai pitkän ajan kuluessa (Clair 
& Hindar 2005). Yksi poikkeus tästä säännöstä ovat luontaisesti happamat suot.
Useimmissa tutkimuksissa kalkituksella on kyetty saavuttamaan haluttu veden-
laatu. Kalkituksen tavoitteeksi otettuja kalalajeja on voitu tavallisesti, joskaan ei aina, 
auttaa leviämään alueelle, kunhan vedenlaatu on saatu pysymään niiden kannalta 
sopivana pitkän aikaa ja alueelle on tehty myös niiden uudelleenistutuksia. Happa-
muudelle herkkien kalojen palauttamisen kannalta onkin erityisen tärkeää tiedostaa, 
että vesistökalkituksen ohella alueelle on suunnattava myös muita hoitotoimenpitei-
tä, jotta voidaan varmistaa kalkituksen tavoitteena olevat kalakannat (esim. Alenäs 
ym. 1991). On myös tiedostettava, että alueen uudelleenhappamoituminen voi alkaa 
uudestaan, kun kalkitus lopetetaan. 
Kalkituksella on saatu aikaan positiivisia muutoksia myös muussa happamuu-
delle herkässä vesieliöstössä. On kuitenkin tuotu esiin, että vesiekosysteemit eivät 
kalkituksen jälkeen enää palaudu ennen happamoitumista vallinneeseen tilaan (Clair 
& Hindar 2005). On pidetty epätodennäköisenä, että mikään hoitotoimenpide voisi 
palauttaa järven, joen tai puron tilan ennalleen, koska alkuperäinen tila on kehittynyt 
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pitkäaikaisten valuma-alueen kallioperän, maaperän ja eliöstön yhteistoiminnan 
tuloksena (Cronan 1985; Rochelle ym. 1989; Taugbol & Neal 1994). Eliöstön palautu-
mista vesistöön kalkituksen jälkeen hidastaa se, että alueen eliöstö on voinut jo so-
peutua happamiin olosuhteisiin. Tämän seurauksena alueelle uudelleen levittäytyvät 
happamuudelle herkät lajit joutuvat kilpailemaan happamuutta hyvin kestäviä lajeja 
vastaan. Hoitotoimenpiteiden tuloksena alueelle uudelleen levittäytyvät eliöyhteisöt 
eivät myöskään ole esiintymisessään niin vakaita kuin alueen alkuperäiset eliöyh-
teisöt. 
5.2  
Sanginjoen valuma-alueella tehdyt kalkituskokeet
5.2.1  
Ojitetun turvemaan valumavesien neutralointi kalkkisuodinpatojen avulla
Sanginjoen valuma-alueella on tehty runsaasti metsäojituksia turvemaiden kuivat-
tamiseksi. Sanginjoella ja laajemminkin Pohjois-Pohjanmaalla turvemaiden pH on 
paikoin hyvin alhainen. Tämän lisäksi pohjamaissa esiintyy happamuutta aiheutta-
via sulfidimineraaleja sekä mustaliuskeiden että Litorinameren vaikutuksen vuoksi 
(ks. luku 3.2). Koska happamuuden syntymistä tai sen huuhtoutumista vesiin ei 
aina voida maankuivatuksessa estää, pyrittiin hankkeessa kehittämään menetelmää 
metsäojien valumavesien neutraloimiseksi. Metsäojitusalueilla ei ole aiemmin ko-
keiltu kalkin käyttöä valumavesien pH:n kohottamisessa. Koska käytännön tuli olla 
yleisemminkin käyttökelpoinen ja mahdollisimman kustannustehokas, pyrittiin ke-
hittämään menetelmä, jonka toteuttaminen esim. kunnostusojitusten yhteydessä olisi 
suhteellisen yksinkertaista, ilman suuria kustannuksia. Koealueeksi valittiin Pajuojan 
varressa sijaitseva kunnostusojitusalue, jonka havaittiin vedenlaadun seurannan ja 
suoalueiden pintavesien pH-mittausten yhteydessä olevan happaman huuhtouman 
synnyn kannalta riskialueella. Kolmelle ojitusalueen happamimmalle sarkaojalle 
tehtiin maanomistajan (UPM Kymmene Oyj) luvalla ns. kalkkisuodinpadot (kuva 40). 
5.2.1.1  
Rakenteet ja mitoitus
Sanginjoella happamuusongelmat korostuvat lähinnä keskimääräistä suuremmil-
la virtaamilla, eikä alivirtaamatilanteissa merkittäviä happamuusongelmia esiinny. 
Tämän vuoksi rakenteesta suunniteltiin sellainen, jonka neutralointivaikutus muo-
dostuisi pääasiassa vasta valuntojen kasvaessa. Koska rakenteet olivat pysyviä ja pää-
osin huoltamattomia, kalkin kuluminen (eli neutraloivien reaktioiden tapahtuminen) 
pyrittiin minimoimaan vähäisen virtaaman aikana ja kalkin vaikutusta korostamaan 
suurten valumien aikana. Kolmen sarkaojan päähän suunniteltiin kalkkisuodinpadot, 
joissa alimmaisena oli putki ali- ja keskivirtaamaa varten ja putken päällä rakeista, 
5–8 mm, kalsiittista kalkkia (CaCO3) ylivirtaaman aikaista veden suotautumista ja 
pintavirtausta varten. Lisäksi kalkkikerroksen pinnasta eli poikkileikkauksesta muo-
toiltiin hyvin loivasti v-muotoinen, jotta virtaaman kasvaessa reaktiopinta-ala, eli 
kalkkikentän päällä virtaavan veden ja kalkin rajapinnan välinen pinta-ala, kasvaisi 
aina huippuvaluntoihin (100 l/s/km2) saakka (liite 4). Sarkaojan 1 valuma-alueen 
koko oli 10,5 ha ja ojien 2 ja 3 valuma-alueet puolestaan 2,5 ha.  Ojien rakenteet 
mitoitettiin samalla tavalla, sillä ojan 1 poikkeava valuma-alue todettiin vasta kalk-
kisuodinpatojen rakentamisen jälkeen.
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Kuva 40. Kalkkisuodinpatojen sijainti ja ojaston rakenne.
Happaman huuhtouman muodostumisen kannalta Sanginjoen kriittiseksi vir-
taamaksi arvioitiin noin 20 m3/s, joka on valumaksi muutettuna 50 l/s/km2. Kalk-
kirouheen alittavat putket mitoitettiin ojien valuma-alueiden pinta-alojen mukaan 
siten, että niiden vedenjohtokyky oli enimmillään 1,25 l/s (sarkaojan 1 oikea mitoitus 
olisi ollut 5,26 l/s). Tätä suuremmilla virtaamilla rakenteet padottavat ja vesi kulkee 
ylisyöksynä kenttien päällä ja suotautuu osittain rakeisen materiaalin läpi. Sopivaksi 
padotuskorkeudeksi eli kalkkikerroksen paksuudeksi arvioitiin 20–30 cm, vaikka pa-
dotus jäisikin lyhytaikaiseksi. Koska riittävä reaktioaika veden virratessa kalkkisuo-
dinpadon päältä saavutetaan vain hitailla virtausnopeuksilla, tuli kalkkisuodinpadon 
pinnan pituuskaltevuuden vastata maksimissaan yläpuolisen metsäojan kaltevuutta 
(0,1–0,2 %). Lisäksi hidas virtausnopeus edesauttaa rakenteen pysyvyyttä, sillä rakei-
nenkin kalkki liikkuu veden voimasta suhteellisen helposti. 
Alivirtaamaputkesta johdettavan kriittisen valuman (50 l/s/km2) ja arvioidun 
huippuvaluman (100 l/s/km2) erotuksen tuli kulkea kalkkipadolla ylisyöksynä siten, 
että vesi peittäisi koko kalkkikerroksen pinnan vasta virtaaman ollessa suurimmillaan 
(reaktiopinta-alan kasvu). Kalkkikerroksen pintaosan poikkileikkauksen suunnitte-
lussa käytettiin Ympäristöhallinnon Manning2004-ohjelmaa, jossa hyödynnetään 
Manningin ns. tasaisen virtauksen kaavaa (mm. Chanson 2004). Virtaamalla 1,25 l/s 
ja pinta-alalla 2,5 ha sopivaksi kalkkisuodinpadon pituuskaltevuudeksi arvioitiin 0,1 
%, kun kenttien pituus oli kaikilla ojilla 8 m ja leveys 3,5 m (liite 4). Koska putkien vir-
taama oli pieni, käytettiin niiden mitoituksessa salaojaputken mitoitusnomogrammia 
(mm. Pajula & Järvenpää 2007; Heino ym. 1990, liite 6). Alivirtaamaputkiksi valittiin 
em. perustein sisähalkaisijaltaan 100 mm:n sileät sadevesiputket. 
Koska putkien vedenjohtokyvyn kannalta on oleellista riittävä virtausnopeus, 
nostettiin niiden kaltevuutta rakennusvaiheessa hieman verrattuna kentän pintaan. 
Putkien pohjan korko sovitettiin yläpäässä metsäojien pohjan mukaiseksi. Rakentei-
den pohjille, kalkkikerroksen ja alivirtaamaputken alle, ladottiin ojalinjoilta kaadet-
tua puutavaraa massan painumisen ehkäisemiseksi. Massojen erottamiseen ei tässä 
kokeessa käytetty suodatinkangasta. 
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Metsäojien valumavesissä on runsaasti epäpuhtauksia, erityisesti kunnostusojituk-
sen toteutusvaiheessa ja heti toteutuksen jälkeen. Tämän vuoksi vuoksi rakenteiden 
yläpuolelle kaivettiin lietekuopat, jotka olivat pituudeltaan noin 2,5 m, leveydeltään 
3,0 m ja syvyydeltään 0,5–0,6 m (liite 4). Jotta kalkkirakeiden pintojen reaktiokyky säi-
lyisi mahdollisimman hyvänä myös jatkossa, varauduttiin rakeinen kalkki haraamaan 
puhtaaksi kiinto- ja muusta irtoavasta aineesta ensimmäisen käyttövuoden jälkeen. 
Kalkkisuodinpadot rakennettiin kunnostusojituksen käynnistyttyä maaliskuussa 
2010. Routaongelmien vuoksi kalkkisuodinpatojen yläpuoliset ojat kunnostusojitet-
tiin kuitenkin vasta kesällä 2011.
5.2.1.2  
Seuranta
Kalkkisuodinpatojen vaikutusta valumavesien pH-tasoon ja muuhun vedenlaatuun 
tarkkailtiin vuosina 2010 ja 2011. Näytteet otettiin ojista lietekuoppien yläpuolelta 
ja noin kaksi metriä rakenteiden alapuolelta hieman ennen ojien yhtymistä kokoo-
jaojaan. pH:n lisäksi näytteistä määritettiin asiditeetti, alkaliniteetti, rauta, alumiini, 
sulfaatti ja humuksen määrää kuvaava orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC). 
Lisäksi vuonna 2011 määritettiin suodatettu (0,2 µm) alumiini sekä kokonais- ja fos-
faattifosfori. Muutamilla näytteenottokerroilla pH mitattiin myös sarkaojien lasku-
alueen ylä- ja alapuolelta kokoojaojasta (kuva 40). Näytteenotto aloitettiin keväällä, 
kun jää oli sulanut riittävästi (toukokuun alussa) ja lopetettiin, kun vedet ja maa 
jäätyivät loka-marraskuussa. Toukokuussa näytteitä haettiin kaksi kertaa, muulloin 
noin kerran kuussa erilaisissa valuntatilanteissa (yhteensä 7 näytettä/vuosi). Näytteet 
analysoitiin FINAS-akkreditoiduissa Suomen ympäristökeskuksen Oulun ja Helsin-
gin laboratorioissa.
Sanginjoen alajuoksulla sijaitsee jatkuvatoiminen virtaamamittausasema. Sivu-
uomien valuma-alueiden virtaamatiedot arvioitiin Ympäristöhallinnon Vesistö-
mallijärjestelmän avulla, joka simuloi pääuoman virtaamatietojen perusteella arvot 
osavaluma-alueittain. Lisäksi simuloinnissa otetaan huomioon mm. alueen sijainti, 
valuma-alueen muoto, maan peitteisyys, maankäyttö ja järvisyys. Pajusuon ojien 
virtaamat näytteenottohetkillä arvioitiin ojien laskuveden, Koivuojan, virtaama-
tietojen perusteella. Koealueella mitattiin jatkuvatoimisesti sadantaa ja ojien 1 ja 3 
lietekuopilla vedenpinnan korkeutta, jotta voitiin tarkastella myös ojien todellisia 
vesimäärien muutoksia ja verrata niiden mahdollisia eroja Koivuojan virtaaman käyt-
täytymiseen. Sadannan ja pinnankorkeuksien välillä ei ollut merkittävää ajallista eroa, 
mutta muutokset koealueen sademäärissä ja valumissa näkyivät odotetusti hieman 
viiveellä Koivuojan virtaamissa. Ajallinen viive korjattiin ja ojien virtaamat laskettiin 
niiden valuma-alueiden ja Koivuojan valuma-alueen suhteella. Näin voitiin arvioida 
kalkkisuotimien toimintaa ja neutralointikykyä eri virtaamatilanteissa. Koska kalkki-
suodinpadot olivat pilottiluonteisia, eikä rakenteiden käytettävyydestä tai kestosta 
ollut tietoa, kirjattiin ylös myös kaikki kentän rakenteeseen tai toimintaan vaikuttavat 
seikat näytteenottojen ja kevään kuntotarkastuksen (puhdistusharaus) yhteydessä.
5.2.1.3  
Tulokset
Vedenlaatu
Kalkkisuodinpadot nostivat pH:ta keskimäärin 0,54 yksikköä ojalla 1, 1,14 yksikköä 
ojalla 2 ja 0,73 yksikköä ojalla 3. Ojilla 2 ja 3 padon neutraloiva vaikutus oli voimakkaim-
millaan suuremmilla virtaamilla ja vähäisempi pienillä virtaamilla. Erityisesti tämä oli 
nähtävissä vuonna 2011. Tällöin kuitenkin veden pH-arvo ojassa 2 oli kalkkisuodinpa-
don vaikutuksesta kohonnut peräti 2,2 yksikköä toukokuun lopussa, jolloin virtaama 
oli suhteellisen pieni. Ojalla 1, jonka valuma-alue oli suurin, kalkkisuodinpadon 
neutralointivaikutus oli tarkkailujaksolla lähes samankaltainen kaikissa virtaama- 
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tilanteissa. Aivan patojen toiminnan alussa, kun kalkkirouhe oli koskematonta ja 
myös silmämääräisesti kesä- ja syysaikaa puhtaampaa, erot pH-tasoissa patojen ylä- 
ja alapuolella olivat suurimmat, eikä virtaamilla ollut vaikutusta neutralointitehoon. 
Vuoden 2011 syksyn näytteiden perusteella kalkkisuodinpatojen toiminta ei ollut 
vielä kahden avovesikauden aikana juurikaan heikentynyt, sillä pH-erot tulevan ja 
lähtevän veden välillä olivat edelleen 0,2–1,7 yksikköä (kuva 41 ja liite 5).
Kuva 41. Kalkkisuodinpatorakenteille tulevan ja lähtevän veden pH ojilla 1, 2 ja 3 sekä ojien 
virtaama (l/s) näytteenottopäivinä 2010 ja 2011. Kunnostusojitukset toteutettiin kesä-heinäkuun 
vaihteessa 2011.
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Alkaliniteetti nousi ja asiditeetti laski rakenteiden ansiosta etenkin ojilla 2 ja 3. 
Alkaliniteetti nousi ojalla 1 keskimäärin 0,13 mmol/l, ojalla 2 0,46 mmol/l ja ojalla 
3 0,29 mmol/l. Asiditeetti vastaavasti laski 0,12, 0,19 ja 0,18 mmol/l. Puskurikyvyn 
(ja asiditeetin) muutokset eivät kuitenkaan täysin noudattaneet pelkästään pH-tason 
muutoksia, mikä viittaa humushappojen ja luontaisten puskureiden osavaikutukseen 
ja määrien muutoksiin vedessä (liite 5). 
Kalkkisuodinpadoissa käytetyn kalkkirouheen rakeiden pinnalle pidättyi silmä-
määräisesti tarkasteltuna punertavaa ja ruskeaa ainesta, mikä oli todennäköisesti 
pääosin rautaa ja humusta (kuva 42). Tämä ei kuitenkaan näkynyt vedenlaadussa, 
sillä eroja patojen ylä- ja alapuolisten vesinäytteiden raudan tai orgaanisen hiilen 
(TOC) pitoisuuksissa ei havaittu. Yleisesti koko koealueen vesissä oli runsaasti sekä 
rautaa (3 200–14 000 µg/l, liite 5) että humusta (TOC 21–74 mg/l, liite 5). Patojen ei 
havaittu aiheuttavan merkittäviä muutoksia myöskään valumavesien sulfaatti- ja 
fosforipitoisuuksissa. Fosforipitoisuudet olivat korkeita (Pkok 46–95 µg/l, PO4 14–55 
µg/l), mutta sulfaattipitoisuudet vain 0,3–4,2 mg/l (liite 5). Humus- ja sulfaattipitoi-
suuksien perusteella Pajusuon ojien happamuus johtuikin pääosin humushappojen 
vaikutuksesta eikä esim. rikkiyhdisteiden hapettumisesta.
Kalkkisuodinpadoilla ei ollut vaikutusta alumiinin kokonaispitoisuuteen eikä alle 
0,2 µm partikkeleina esiintyvän alumiinin pitoisuuteen. Kokonaisalumiinipitoisuus 
vaihteli ennen patoja välillä 77–690 µg/l ja niiden jälkeen 130–860 µg/l, eli toisinaan 
alumiinipitoisuus myös nousi käsittelyissä. Suodoksissa (0,2 µm) mukana olleen 
alumiinin pitoisuudet olivat kalkitsemattomissa ja kalkituissa näytteissä vain hieman 
kokonaisalumiinipitoisuuksia pienempiä (liite 5). 
Myös kokoojaojan pH kohosi kalkkisuodinpatojen vaikutuksesta. Ennen kunnos-
tusojituksen toteuttamista kokoojaojan pH oli 4,4–4,7 suotimien yläpuolella ja 5,7–6,0 
suotimien alapuolella. Ojien kaivun jälkeen kokoojaojan pH nousi. Näytteenottohet-
killä vuonna 2011 se oli suotimien yläpuolella 6,0–6,2, eikä neutraloinnin vaikutus 
enää näkynyt kokoojaojassa. Ojien kaivun jälkeen heinä-elokuussa pH nousi myös 
kalkkisuodinojilla. Virtaamien kasvaessa syyskuun lopulla 2011 pH oli kaikilla kol-
mella ojalla kuitenkin alhaisempi kuin aiemmin koko tarkkailun aikana (liite 5). Tämä 
viittaa siihen, että Pajusuon kaltaisten turvemaiden ojitusten seurauksena syvempien 
turvekerrosten mahdollinen alkaloiva vaikutus näkyisi valumavesissä ainakin alvir-
taamatilanteissa, mutta valuntojen noustessa happamuutta johtuisi veteen aiempaa 
enemmän. Kunnostusojituksen pH-vaikutusten selvittämiseksi ojitusten jälkeisenä 
aikana otettujen vesinäytteiden määrä tulisi kuitenkin olla suurempi ja tuloksia tulisi 
saada kattavasti eri virtaamatilanteista.
Rakenteet
Rakeisen kalkin pysyvyydessä havaittiin ongelmia ojalla 1. Keskeisin syy tähän oli se, 
että ojan valuma-alue osoittautui suuremmaksi kuin mitoitusvaiheessa oli arvioitu. 
Tämän vuoksi patoon sijoitetun putken vedenjohtokyky ei riittänyt edes keskivir-
taamatilanteessa ja osa vedestä kulki padon ylitse jo noin 12–15 l/s/km2 valumilla. 
Ennalta arvioituja suurempien vesimäärien vuoksi myös veden virtausnopeus kas-
voi liian suureksi, mistä ylisyöksytilanteissa aiheutui kalkin liikkumista kentällä 
virtaavan veden mukana. Toinen keskeinen syy ojalla 1 esiintyneisiin ongelmiin on 
yleisempi ja liittyy kalkkisuodinpadon rakenteeseen. Ojien alapuolisen kokoojaojan 
pohjan täytyy veden virtauksen aikaan saamiseksi olla vähintään samalla tasol-
la tai alempana kuin sarkaojan (ts. kalkkisuodinpadon alivirtaamaputken) pohjan. 
Kalkkikerroksen pinnan ollessa tätä korkeammalla rakenteen alapäähän muodostuu 
jyrkästi laskeva reuna. Tällaisessa rakenteessa mahdollisuus kalkkikivikerroksen sor-
tumiseen, erityisesti ylivirtaamien aikana, on suuri, jollei kalkin alavirran puoleiseen 
päähän ole tehty eroosiosuojausta. Ojan 1 padossa tämän reunan korkeus oli noin 20 
cm ja kalkkia sortuikin jonkin verran padon alapuolelle, jolloin myös padon pinnan 
keskimääräinen pituuskaltevuus kasvoi, mikä nosti samalla veden virtausnopeutta. 
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Vesi virtasi vuoden 2011 lopulla ylisyöksynä kalkkisuodinpadolla 1 jo lähes alivir-
taamatilanteessa. Yksi syy tähän oli todennäköisesti kalkin kuluminen ja liikkuminen. 
Lisäksi pato saattoi painua kokeen aikana, sillä pato perustettiin vanhan laskeutus-
altaan päälle, jonka pohjamaa oli hyvin epävakaata ja vajoamiselle altista turvetta. 
Kentän painumista saattoi jossakin määrin lisätä myös se, että se toimi ajoittain ih-
misten ja eläinten (hirvet) kulkureittinä. Kalkkisuodinpadon painumisen lisäksi on 
todennäköistä, että myös turveaineksen ajoittainen nousu kentälle sen yläpuolelle 
kaivetulta lietekuopalta heikensi padon toimintaa. Tämän turveaineksen havaittiin 
tukkivan padon alivirtaamaputken kahdesti vuonna 2010. Näistä kentän rakenteen 
heikkouksista huolimatta kalkkisuodinpadolla onnistuttiin kohottamaan valumave-
den pH-arvoa koko tarkkailujakson ajan. 
Ojilla 2 ja 3 ei kalkin nopeaa kulumista tai sen liikkumista havaittu, koska vir-
tausnopeudet olivat pieniä. Käytännössä vesi virtasi ylisyöksynä padoilla 2 ja 3 vain 
kevättulvien aikana, jolloin patoihin sijoitettujen putkien mitoitusvirtaama täyttyi. 
Tällöin rakeinen kalkki oli osittain myös jäässä, mikä saattoi edesauttaa kalkin pysy-
mistä paikoillaan kalkkikerroksen alareunan jyrkässä osassa. Rakenteet oli perustettu 
pääosin vajoamiselle vähemmän alttiin mineraalimaan päälle, eikä myöskään patojen 
yläpuolisista lietekuopista noussut veteen merkittävästi turveainesta. Ojilla 2 ja 3 
havaittiinkin ojaa 1 selkeämmin veden osittainen suotautuminen kalkkikerroksen 
läpi ja myös padotusvaikutus tilanteissa, joissa virtaama oli suurimmillaan. Tämä ko-
hotti pH-arvoja alivirtaama-aikaa enemmän. Neutralointivaikutuksen vuoksi kalkkia 
kului jonkin verran tarkkailun aikana myös ojilla 2 ja 3, sillä 28.9.2011 lietekuoppien 
vedenpinnat olivat jo lähellä kalkkikerrosten pintaa. Tuolloin valuma oli vain noin 
22,8 l/s/km2. Muita muutoksia ei kohteilla havaittu, lukuun ottamatta silmämää-
räisesti erityisesti kalkkirouheen syvempiin kerroksiin saostunutta, todennäköisesti 
humuksesta ja raudasta koostuvaa punaruskeaa ainesta (kuva 43).
Kuva 42. Syyskuussa 2010 vesi kulki ojalla 1 alivirtaamaputken lisäksi suunnitellusti myös kalkki-
kentän kautta. Lietekuoppa sijoittuu kuvan oikeaan laitaan ja virtausnopeuden kasvaessa helposti 
sortuva kentän alapää vasempaan laitaan. Sekä kentän pinnalle että syvemmällä olevaan kalkki-
rouheeseen on saostunut epäpuhtauksia kuten rautaa. Kuva: Jermi Tertsunen
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5.2.1.4  
Pohdinta ja johtopäätökset
Kalkkisuodinpatojen käyttöä testattiin pääosin orgaanisten happojen kuormittamien 
metsäojien happaman huuhtouman vähentämisessä. Kolmelle Pajuojan valuma-
alueella sijaitsevalle kunnostusojitusalueen happamimmalle sarkaojalle perustettiin 
kalkkisuodinpadot, yksi (oja 1) vanhan laskeutusaltaan päälle ja kaksi (ojat 2 ja 3) 
vajoamiselle vähemmän alttiin mineraalimaan päälle. 
Testatuista kalkkisuodinpatorakenteista vakaimmin toimiviksi neutraloivan vaiku-
tuksen ja erityisesti rakenteiden pysyvyyden kannalta osoittautuivat mineraalimaan 
päälle rakennetut padot (ojissa 2 ja 3). Niiden happamia valumavesiä neutraloiva 
vaikutus myös korostui suurimpien valuntojen aikana. Näiden patorakenteiden 
kestävyyttä ja neutralointitehoa tulisikin tarkkailla myös jatkossa. Ojissa 2 ja 3 ali-
virtaamaputkien vedenjohtokyky ylittyy huomattavasti ojaa 1 harvemmin, joten 
myös niiden happamia valumavesiä neutraloiva vaikutus on todennäköisesti ojaa 1 
pidempiaikainen, vaikka kalkki osittain kuluu ja kalkkirakeet tukkeentuvat. Tässä 
hankkeessa saatiin myös viitteitä siitä, että patojen kalkkikerroksen toimivuutta voi-
daan pidentää kalkkipinnan puhdistusharauksella. Ojaan 1 rakennetun padon neut-
ralointitehoteho näytti likaantumisen tai kulumisen vuoksi laskevan loppusyksyllä 
2010, mutta palautui puhdistusharauksen jälkeen keväällä 2011. 
Ojaan 1 lietekuopan päälle rakennetulla kalkkisuodinpadolla saatiin myös aikaan 
valumaveden pH-arvon tasainen, virtaamasta riippumaton, kasvu, vaikka sen mi-
toitus epäonnistui ja pato mataloitui jo hankkeen testijakson aikana kalkkikerroksen 
sortumisen sekä mahdollisesti padon alapuolisen vajoamiselle alttiin turvekerroksen 
kasaan painumisen tai massojen sekoittumisen vuoksi. Padon happamia valumavesiä 
neutraloiva vaikutus tulee kuitenkin lähiaikoina todennäköisesti vähenemään. Kalk-
kisuodinten sijoittamista pehmeille alustoille, kuten lietekuoppien päälle, tuleekin 
välttää. 
Kuva 43. Kalkkisuodinpato ojalla 2 alhaalta ylävirtaan kuvat-
tuna. Alivirtaama-aikana vettä tulee vain putkesta eikä ken-
tän pinnalle ole saostunut mm. rautaa. Suoto- tai pohjalta 
kapillaariveden mukana rouheeseen saostunutta ainesta on 
havaittavissa kuitenkin syvemmissä kerroksissa. 
Kuva: Jermi Tertsunen
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Kalkkisuodinpadoilla aikaan saatuja tuloksia tulkittaessa tulee ottaa huomioon 
pH-asteikon logaritmisuus. Happaman valumaveden pH nousi patojen ansiosta 
0,1–2,2 yksikköä. Kun pH:n nousee yhden yksikön, happamuutta aiheuttavien, eliös-
tölle haitallisten vetyionien konsentraatio (todellinen happamuus) vähenee kym-
menesosaan. Siksi pH:n nousu sekä sarkaojissa että kokoojaojassa alle tasolta 5 jopa 
tasolle 6 tai sen yli on merkittävää etenkin ns. passiivisten vedenkäsittelymenetelmien 
jatkokehityksen osalta. pH-asteikon logaritmisuutta ei tässä yhteydessä huomioitu 
myöskään keskiarvojen laskennassa, minkä vuoksi patojen keskimääräinen vaikutus 
ojien pH-arvoon tarkkailujaksolla on todellisuudessa nyt esitettyä suurempi.
Kalkkisuodinpadot laskivat veden asiditeettia ja nostivat puskurikykyä huomat-
tavasti. Muihin tarkkailussa mukana olleisiin vedenlaatumuuttujiin neutraloinnilla 
ei ollut merkittävää vaikutusta. Erityisesti on huomattava se, että kalkkisuodinpa-
tojen käytöllä ei saatu aikaan veden alumiinipitoisuuden pienentymistä. Kalkitus 
on yleensä aiheuttanut veteen liuenneen epäorgaanisen alumiinin pitoisuuksien 
pienentymisen etenkin kirkasvetisissä järvi- ja purovesissä (mm. Borg ym. 2001). 
Yksi keskeinen syy tähän on se, että kalkituksen ja pH:n nousun seurauksena veteen 
muodostuu vesistöjen pohjille sedimentoituvia alumiinihydroksideja. Myös Sangin-
joen valuma-alueella tämä on havaittu sulfaattihappaman, suhteellisen kirkasveti-
sen ja vähähumuksisen Pirttijärven kalkituksen yhteydessä. Suurin osa Pirttijärven 
veden kokonaisalumiinin pitoisuudesta muodostui kalkituksen jälkeen yli 0,2 µm:n 
suodatuksella määritettävistä alumiinihydroksidipartikkeleista ja järviveden korkea 
alumiinipitoisuus laski selvästi kalkituksen seurauksena (kappale 5.2.5). Tässä suh-
teessa Pajusuon neutraloidut, humuspitoiset vedet käyttäytyivät toisin. Niiden koko-
naisalumiinipitoisuus ei pienentynyt, kun niistä suodatettiin pois yli 0,2 µm kokoiset 
partikkelit. Alle 0,2 µm (suodos) partikkeleissa mukana olevan alumiinin pitoisuus oli 
vain hieman kokonaisalumiinin pitoisuutta pienempi, eikä eroja käsittelyjen välillä 
ollut. Pajusuon vedessä alumiini voikin suurelta osin olla sitoutunut humusaineisiin. 
Tämä olisi vesieliöstön kannalta edullista, koska sitoutuminen humusaineisiin hei-
kentää alumiinista vesieliöstölle aiheutuvia haittoja (mm. Roy & Campbell 1997). Li-
säksi alumiinihydroksidien muodostuminen on voinut tapahtua suhteellisen hitaasti 
ja hieman alempana ojastossa, eikä pitoisuuseroja voida siksi havaita välittömästi 
kalkkisuodinpatojen alapuolella. Pirttijärvessä tai muualla seisovassa vedessä alle 0,2 
µm:n partikkelit voivat vapaasti saostua pohjalle, eivätkä siksi näy vesinäytteissä, kun 
taas ojilla vastaavaa hienon aineksen laskeutumista tapahtunee runsaammin vasta 
virtausnopeuden pienentyessä riittävästi.
Kalkkisuodinpadoissa käytetyn kalkkirouheen rakeiden pinnalle pidättyi silmä-
määräisesti tarkasteltuna ruskeaa ainesta, mikä on todennäköisesti pääosin humusta 
ja rautaa. Pidättyminen ei kuitenkaan näkynyt eroina patojen ylä- ja alapuolisessa 
vedenlaadussa. Tulokset viittaavat siihen, että humuksen ja raudan pidättyminen 
kalkkikiven pinnalle on verraten hitaasti etenevä prosessi. Tätä saostumista kalkki-
suodinpadoille on todennäköisesti vähentänyt myös veden virtaus. Lisäksi raudan 
(ja alumiinin) saostumista eli hydroksidien muodostumista voimistaisi pH:n nousun 
ohella myös veden korkeampi happipitoisuus. Valuma-alueen suovesissä happipi-
toisuus on ainakin paikoin hyvin alhainen (ks. 2.2.2), minkä vuoksi näiden metallien 
saostuminen on myös kalkkisuodinpadoilla voinut olla hapekkaampia olosuhteita 
vähäisempää. 
Ilman erityisiä pohjan tiivistämis- tai rakenteiden tukitoimia kalkkisuodinpadon 
rakentaminen vei aikaa noin 2 tuntia työnjohtajalta, kalkin siirtoon käytetyltä met-
sätraktorilta ja kaivinkoneelta. Yhden kalkkisuodinpadon toteuttaminen maksoi 
edellä mainitut toimet sekä kalkin osto- ja rahtikulut yhteen laskettuna noin 1 000 €. 
Kokoojaojan rakenteiden yläpuolisen ojitusalueen (n. 23 ha) pH:n nousu noin yhdellä 
yksiköllä vähintään kahden avovesikauden aikana maksoi n. 3 000 €. Kustannuksiin 
vaikuttavat ensisijaisesti kalkitusmateriaalin hinta ja saatavuus. Tässä kokeessa käy-
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tetty kalkki oli karkeudeltaan ja laadultaan sellaista, jonka tuottaminen Sanginjoelle 
oli tavallista kalliimpaa. Raekooltaan erilaisten kalkitusmateriaalien sekä kalsiitin 
ohella mm. rakeisen dolomiitin (CaMg(CO3)2) käyttöä ojien purkuvesien passiivisessa 
neutraloinnissa tulisi selvittää juuri kustannusten vuoksi.
Sanginjoen happamuuden kannalta valuman riskirajaksi arvioitiin rakenteiden 
mitoituksessa noin 50 l/s/km2. Myöhemmin hankkeen edetessä todettiin, että Sangin-
joen pääuoma kärsii usein happamuudesta jo 10 m3/s virtaamilla. Tämän perusteella 
happamuutta ehkäisevien rakenteiden tulisi toimia jo 25 l/s/km2 valumilla. Viiden 
hehtaarin kokoisen valuma-alueen laskuojalla tämä vastaa 1,25 l/s virtaamaa, 10 
hehtaarin valuma-alueen ojalla 2,5 l/s, 15 ha alueen ojalla 3,75 l/s ja 20 ha valuma-
alueen ojalla 5,0 l/s virtaamaa. Alivirtaamaputkien vedenjohtokykyä mitoitettaessa 
vastaavat putkikoot olisivat nomogrammin (liite 6) mukaan 100, 125, 140–150 ja 160 
mm. Tuloksia tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, että rakennetta ei toistaiseksi ole 
kokeiltu yli 10,5 ha valuma-alueilla ja kalkkikentän mittojen mukainen leikkaus sopii 
todennäköisesti vain alle 10 ha ojastolle. Kyseisellä kalkin raekoolla virtausnopeutta 
ylisyöksytilanteissa ei tule kasvattaa, minkä vuoksi valuma-alueen ollessa yli 10 ha 
kentän leikkausta tulisi vastaavasti leventää. 
Kalkkisuodinpadon alaosa tulee rakentaa kestävästi kalkkikerroksen pinnan ja 
padon alapuolisen uoman välisen korkeuseron vuoksi. Alaosa tulee esimerkiksi ver-
hoilla joko paikalla olevilla tai sinne tuotavilla kivillä syöpymisen ja kalkin kulkeu-
tumisen estämiseksi. Lisäksi rakennetta voidaan tukea puutavaralla, kuten vahvoilla 
rangoilla tai pikkutukeilla. Tämä tulee kyseeseen vain lyhytikäisiksi tarkoitetuilla 
rakenteilla. Jos kalkkisuodinpatojen pohjamaa on pehmeää, tulee pohjaa tiivistää tai 
pohjamaa vaihtaa painumisen ehkäisemiseksi. Painumista ja kalkkimateriaalin se-
koittumista pohjamaahan ehkäisee myös massojen erottaminen. Pohjamaan ja kalkin 
erottamisessa pienilläkin ojilla voidaan käyttää suodatinkangasta, joka ei lisää kustan-
nuksia merkittävästi ja on yksinkertainen levittää ennen kalkin ja putken asentamista. 
Kalkkisuotimen käyttöikään eli kalkin kulumiseen liittyvä olennainen seikka on 
hetkellisen padottamisen salliminen ojastolle. Esimerkiksi Pajusuon sadanta- ja pin-
nankorkeusmittausten mukaan kovillakin sateilla vedenpinta lietekuopissa laskee 
nopeasti sateita edeltävälle tasolle. Tässä kokeessa padotus oli enimmillään 20–30 
cm, mutta suurempi padotuskorkeus  (esim. 50 cm) nostaisi kalkkisuotimen käyt-
töikää huomattavasti (Pajusuon ojien 2 ja 3 osalta vuosia). Kalkin kuluminen veden 
suotautuessa tai ylisyöksytilanteissa kompensoituisi suuremmalla kalkin määrällä. 
Tämä nostaisi rakentamisaikaisia kuluja, mutta olisi suhteessa edullisempaa kuin 
rakenteen uusiminen muutaman vuoden välein. Lisäksi padotuskorkeuden nosto 
parantaisi alueen vedenpidätyskykyä ja edelleen vedenlaatua mahdollisesti myös 
muiden kuin pH:n ja puskurikyvyn osalta. Suuremmasta hetkellisestä padotuksesta 
huolimatta vedenkorkeus ei ojastolla nousisi padon poikkileikkauksen ansiosta juuri 
kalkin pintaa korkeammaksi virtaamien kasvusta huolimatta. 
Menetelmää tulee jatkossa kehittää mm. edellä mainittujen seikkojen osalta. Eri-
tyisesti tulee keskittyä suurempien, vesimääriltään kokoojaojien tasoisten sekä niitä 
suurempien valuma-alueiden ojien rakenteiden suunnitteluun. Lisäksi seurannassa 
tulee ottaa huomioon toimenpiteen vaikutukset myös muihin vedenlaatuparametrei-
hin kuten ravinteisiin (mm. typpi). Tässä kokeessa keskityttiin seuraamaan lähinnä 
pH:n muutoksia ja siitä riippuvaisia keskeisimpiä muuttujia.
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5.2.2  
Turvetuotannon kuivatusvesien kalkitus
5.2.2.1  
Tausta ja menetelmät
Turvetuotannon kuivatusvesiä pitää nykyisten lupaehtojen mukaan käsitellä kiinto-
aineen ja ravinteiden vähentämiseksi. Tavallisimpia menetelmiä ovat laskeutusaltaat 
ja pintavalutuskentät. Turveruukki Oy:n Konnansuon turvetuotantoalueen kuivatus-
vedet johdetaan pumppaamalla pintavalutuskentälle, josta ne johdetaan keräilyojien, 
säätöpadon ja Konnaojan kautta Sanginjokeen. Konnansuo sijaitsee sulfaattimaaesiin-
tymän kohdalla ja sen kuivatusvedet ovat olleet happamia. Kuivatusvesien pH on 
edelleen laskenut pintavalutuskentällä (Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi 2005; 2006; 
Pöyry Environment Oy 2007; 2008; 2009; Pöyry Finland Oy 2010; 2011). 
Hankkeen aikana Turveruukki Oy teki turvetuotannon kuivatusvesien kalkitus-
kokeen Konnansuon turvetuotantoalueella. Koe mitoitettiin Oulun yliopiston vesi- ja 
ympäristötekniikan laboratoriossa yhteistyössä Turveruukki Oy:n kanssa. Konnan-
suon kuivatusvesien kalkituksesta on valmistunut erillinen kandidaatintyö vuonna 
2010 (Kettunen 2010).
5.2.2.2  
Rakenteet ja seuranta
Koejärjestelyssä pintavalutuskentän keräilyojiin tehtiin seitsemän patoa, jolloin vedel-
le saatiin mahdollisimman pitkä viipymä, kun se virtaa useiden eri kalkkipatojen ohi. 
Rakenteiden tukemiseen alavirran puolelta käytettiin jo aiemmin ojiin asennettuja 
ruokohelpipaaleja (kuva 44). Kalkkipadoissa käytettiin kalsiittista kalkkikiveä, jonka 
raekoko oli 0–35 mm. Kalkkia käytettiin patoihin yhteensä noin 36 tonnia.
Kuva 44. Kalkkirouheen asettelemista ruokohelpipaalin eteen. Kuva: Simo Tammela
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Pintavalutuskentälle johdettavan veden laatua seurattiin kuukausittaisella vesi-
näytteenotolla ja pintavalutuskentältä purkautuvan veden laatua jatkuvatoimisel-
la mittarilla. Ylin pH-mittari sijoitettiin pintavalutuskentän yläpuoliseen altaaseen, 
josta vesi pumpataan kentälle. Pintavalutuskentältä lähtevän veden pH:ta mitattiin 
kiinteältä mittausasemalta, josta saatiin myös virtaamatieto. Mittausasemalta kuiva-
tusvedet johdetaan Konnaojaan, jonka pituus on noin 3 kilometriä ja se laskee San-
ginjokeen hieman Sankilammen alapuolella. Kolmas mittari sijoitettiin Konnanojaan 
juuri ennen laskua Sanginjokeen kohtaan, jossa oli vanha v-mittapato.
5.2.2.3  
Tulokset ja johtopäätökset
Tulosten perusteella havaittiin, että pintavalutuskentän yläpuolisen pumppausal-
taan veden pH vaihteli pumppausrytmin mukaan. Pumppauksen käynnistyessä 
(19.5.2010) altaan veden pH alkoi laskea ja pumppauksen päätyttyä vastaavasti 
nousta. Alkukesästä 2010 pintavalutuskentän alapuolisen mittapadon pH-mittarista 
voitiin havaita, että kalkitus toimi hyvin. Mittapadolla pH-lukema oli selvästi korke-
ampi kuin pumppausaltaassa. Ilman kalkkipatoja pH on laskenut pintavalutusken-
tällä. Mittapadolla pH nousi virtaaman kasvaessa ja laski pumppauksen päätyttyä. 
Kalkituksen vaikutusta ei kuitenkaan ollut havaittavissa alimmalla Konnanojaan 
asennetulla mittarilla, jossa pH-lukemat olivat etenkin suurempien valumien aikaan 
alhaisempia kuin Konnansuon turvetuotantoalueen kuivatusvedessä (kuva 45). Ali-
virtaaman aikaan, heinäkuun loppupuolella Konnaojan veden pH nousi samoihin 
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Kuva 45. Konnansuon turvetuotantoalueelta tulevan veden pH pintavalutuskentän yläpuolisessa 
pumppausaltaassa, pintavalutuskentän alapuolisella mittapadolla ja Konnaojassa sekä virtaama 
pintavalutuskentän alapuolisella mittapadolla.
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arvoihin kuin Konnansuolta purkautuvan veden pH. Kesän 2010 aikana kalkkipadot 
painuivat keräilyojien pohjiin ja kalkkiin muodostui tumma pintakerros. Neutraloin-
titehon heikkenemistä oli havaittavissa jo yhden kesän jälkeen.
Kalkituskokeella pyrittiin parantamaan Konnansuolta lähtevän veden pH-arvoa. 
Kalkituksella ei mahdollisesti ole vaikutusta Konnaojasta Sanginjokeen purkautu-
vaan veteen, koska Konnaojan vesi ennen Sanginjokea oli edelleen hyvin hapanta. 
Vaikutusta ei kuitenkaan voida todistaa, koska Konnaojan alaosan pH-arvoja ei ole 
ennen koetta seurattu. Koealuetta ei seurattu vuonna 2011.
5.2.3  
Karvasojan kalkkikynnykset ja kosteikkojen neutralointi
5.2.3.1  
Tausta ja menetelmät
Sanginjoen valuma-alueen yläosalla, Koivujokeen laskevalla Karvasojalla, happa-
muuden ja virtaaman riippuvuus toisistaan on erityisen voimakasta ja pH-arvot ovat 
ajoittain olleet alhaisia (4,5–4,8). Vaikka Karvasojan valuma-alue on voimakkaasti oji-
tettu ja vedenjohtokykyä parantavia toimia on tehty myös uomassa, on Karvasojassa 
jäljellä muutamia lähes luonnontilaisia, vain osittain perattuja koskijaksoja. Yhdellä 
puron keskeisellä koskella kokeiltiin rakeisen kalkin levitystä happamuusongelmien 
hoidossa. Karvasojan ja sen läheisen Koivujoen varressa on lisäksi edelleen herkästi 
tulvivia ja vettymisestä kärsiviä maa-alueita. Sivupurojen pH:n kohottamista masuu-
nikuonalla toteutetun kosteikkoneutraloinnin avulla testattiin Karvasojan varressa 
pienellä, puuttomalla tulvaniityllä (kuvat 46 ja 47). 
Karvasojan leveys kalkkikynnysten sijoitusalueella on 3–6 m ja kosken kokonais-
pituus noin 150 m. Vaikka koski on melko jyrkkä ja veden virtausnopeudet ovat 
suuria, voimakasvirtaisten jaksojen välillä on muutamia hitaammin virtaavia lyhyitä 
jaksoja, joiden alapuolisille niskoille muotoiltiin rakeisesta kalkista pohjakynnyk-
set talvella 2009–2010. Kalsiittinen kalkkimurske (CaCO3, halkaisijaltaan 0–70 mm) 
sijoitettiin uomaan siten, että jokaisesta noin 10 tonnin kalkkierästä tehtiin kolme 
Kuva 46. Kalkkikynnys- ja kosteikkoneutralointikokeiden sijoittuminen ja vedenlaadun seurantapis-
teet.
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loivaa, 4–5 metriä pitkää kynnystä, jotka sijoitettiin uomaan muutaman kymmenen 
metrin välein. Kullakin kynnyksellä uoman määräävän poikkileikkauksen kohdalla 
(niskan taittumiskohta) poikkileikkausta pyrittiin kynnyksiä rakennettaessa hieman 
leventämään yläpuolisten vedenkorkeuksien nousun välttämiseksi tulvatilanteessa. 
Kynnyksen keskelle jätettiin syvempi alivirtaamauoma vedenjohtokyvyn varmis-
tamiseksi ja virtauksen keskittämiseksi alivirtaama-aikaan (kuva 48). Kalkkikyn-
nyksen rakenteella tavoiteltiin tilannetta, jossa pienempi määrä kalkista osallistuisi 
neutraloiviin reaktioihin alivirtaamakausina, kun pH:n nostotarvetta vesistössä ei 
ole. Vastaavasti, kun virtaama kasvaisi, myös kontaktipinta-ala kalkin kanssa ja neut-
ralointivaikutus lisääntyisi. Rakenteiden pysyvyyden vuoksi materiaalissa tuli olla 
mukana myös suurta raekokoa (50–70 mm). Kynnysten rakentamisen yhteydessä 
kuitenkin havaittiin, ettei kalkissa juurikaan ollut mukana halkaisijaltaan 0–30 mm 
rakeita. Pelkällä karkealla materiaalilla toteutettuna reaktiopinta-ala jäi pieneksi, min-
kä vuoksi keväällä 2010 jokaiseen kalkkikynnykseen lisättiin n. 2 tonnia raekooltaan 
5–8 mm kalkkia.
Kevättalvella 2011 levitettiin Karvasojan vanhan uoman varressa olevalle puutto-
malle, tulvista kärsivälle 15 aarin alueelle, Rautaruukki Oyj:n Raahen masuunikuonaa 
(halkaisijaltaan 0–2 mm) noin 3 tonnia eli 20 t/ha. Kuonan neutraloivat ominaisuudet 
perustuvat pääasiassa sen sisältämään poltettuun kalkkiin sekä eräisiin muihin pus-
kurikykyä nostaviin aineisiin kuten magnesiumiin. Materiaalin sisältämä karkeampi 
Kuva 47. Kalkkikynnyksen rakentaminen Karvasojan pääuomaan ja masuunikuonan levitys sivu-uoman varressa sijaitsevalle tulva-
niitylle. Kuvat: Jermi Tertsunen
Kuva 48. Periaatekuva kalkkikynnyksestä ja sen toiminnasta eri virtaamatilanteissa. Punainen uoman leikkaus ja ylempi alivirtaaman 
aikainen vedenpinta kuvaavat suunniteltua tilannetta kynnyksen rakentamisen jälkeen.
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aines todennäköisesti liukenee hitaammin, minkä ajateltiin vastaavasti pidentävän 
vaikutusaikaa. Koska vesi virtaa puron vanhaan uomaan ja tulvii käsitellylle alueelle 
vain suurempien virtaamien aikana, neutraloivan vaikutuksen odotettiin keskittyvän 
veden happamuuden kannalta kriittisimpiin ajankohtiin. Veden virtausta kosteikko-
kalkitusalueen halki kulkevaan vanhaan uomaan pyrittiin tehostamaan padottamalla 
hieman pääuomaa vanhan uoman lähtöpisteen alapuolelta.
5.2.3.2  
Seuranta
Kalkkikynnysten vaikutuksia vedenlaatuun eri virtaamilla seurattiin vuonna 2010 
vesinäytteiden (11 näytettä) sekä jatkuvatoimisten pH- ja vedenkorkeusmittareiden 
avulla. Vuonna 2011 tehtiin lähinnä pH-mittauksia rakenteiden ylä- (Karvas1) ja 
alapuolisilla (Karvas2) seurantapisteillä jatkuvatoimisen seurannan lisäksi. Kosteik-
kokalkituksen vaikutuksia seurattiin pH-mittausten (7 kpl) ja vesinäytteiden (2 kpl) 
avulla kesällä 2011 kosteikolle johtavan vanhan uoman lähtöpaikalla pääuomassa 
(Masuuni1) ja ko. uoman laskukohdan alapuolella (Masuuni2) sijainneilla pisteillä. 
pH-mittaukset tehtiin samalla myös vanhalla uomalla kosteikon ylä- (Masuuni3) ja 
alapuolella (Masuuni4) ennen uoman yhtymistä pääuomaan (kuva 46). Karvaso-
jan virtaama arvioitiin Sanginjoen keskiosalla sijaitsevalle Koivuojan osavaluma-
alueelle simuloitujen virtaamatietojen (Ympäristöhallinnon Vesistömallijärjestelmä) 
ja kummallakin koekohteella jatkuvatoimisesti mitattujen vedenkorkeusaineistojen 
perusteella. Koivuojan virtaamat muutettiin vastaamaan Karvasojan virtaamaa kalk-
kikynnyksillä sekä kosteikolla kohteiden yläpuolisten valuma-alueiden ja Koivujoen 
valuma-alueen kokojen suhteilla. Mitatun pinnankorkeus- ja sadantatiedon perusteel-
la tarkistettiin virtaamien ajoittumisessa mahdollisesti olevat ja paikallisten runsaiden 
sateiden vaikutuksesta muodostuvat erot ojien virtaamissa. 
5.2.3.3  
Tulokset
Kalkkikynnykset nostivat Karvasojan pH:ta enimmillään 0,2 yksikköä. Yleensä ero 
oli 0,1 yksikköä tai pH-tasossa ei ollut tapahtunut muutoksia. pH-erot tasoittuivat 
vähäisen hienorakeisen kalkin kuluessa pääosin jo ensimmäisen kesän aikana. Seu-
raavan kerran pH nousi kynnysten alapuolisella pisteellä vasta, kun kalkin pintaa 
puhdistettiin keväällä 2011. Virtaaman suuruudella ei ollut yhteyttä kalkkikynnys-
ten pH-vaikutukseen. Sanginjoen alueelle tyypillisesti pH laski voimakkaasti, kun 
virtaamat kasvoivat. Keväällä 2010 suurimpien virtaamien aikaan pH oli korkeampi 
kuin kesällä sadekausien yhteydessä (kuva 49, liite 7). 
Kalkkikynnykset nostivat alkaliniteettia ja laskivat asiditeettia vain hieman. Muis-
sakaan parametreissä ei havaittu merkittäviä eroja näytepisteiden välillä. Vuonna 
2010 Karvasojan puskurikyky oli hyvin alhainen, -0,01–0,054 mmol/l. Korkeimmil-
laan alkaliniteetti oli vuoden 2011 elokuun näytteissä, silloinkin ainoastaan hieman 
yli 0,1 mmol/l. Asiditeetti oli 0,16–0,44 mmol/l, rautapitoisuus 1 000–4 500 µg/l ja 
kokonaisalumiinipitoisuus 191–560 µg/l. Vuonna 2011 0,2 µm suodoksessa alumii-
nipitoisuus oli lähes sama kuin alumiinin kokonaispitoisuus. Suodoksen alumiinipi-
toisuus oli 200 µg/l ja alumiinin kokonaispitoisuus 220–230 µg/l. Orgaanisen hiilen 
kokonaispitoisuus näytteissä oli korkeahko, 21–37 mg/l ja sulfaattipitoisuus alhainen, 
2,5–3,9 mg/l (liite 7).
Masuunikuonalla käsitellyn tulvaniityn alapuolella pH oli vuonna 2011 Karvasojan 
pääuomassa 0,1–0,15 yksikköä yläpuolta korkeampi sellaisina aikona, jolloin virtaa-
ma kasvoi. Muulloin pH-eroa ei havaittu. Sivu-uomassa pH oli masuunikuonalla 
käsitellyn alueen alapuolella 0,1–0,3 yksikköä korkeampi kuin alueen yläpuolella. 
Kuonan vaikutus pH-arvoissa näyttäisi tulosten perusteella korostuvan, kun virtaa-
ma kasvaa, vaikka jakson suurimman virtaaman aikana (22.6.) pH:ta ei voitu alueen 
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yläpuolelta mitata. Suurin ero pH–arvoissa havaittiin lokakuussa. Tällöin pääuoman 
ja sivu-uoman pH oli kosteikon yläpuolella 4,6 ja kosteikon alapuolella pääuomassa 
4,75 ja sivu-uomassa 4,9 (kuva 50, liite 7). Vaikka varsinaisia vesinäytteitä kuonatun 
alueen vaikutuksista oli vähän, vedenlaatu ei muiden parametrien osalta näyttänyt 
käsittelyssä merkittävästi muuttuvan ja vesi oli yleisesti samanlaatuista kuin alapuo-
listen kalkkikynnysten alueella (liite 7).
5.2.3.4  
Pohdinta ja johtopäätökset
Kalkkikynnysten vaikutus Karvasojan pH-tasoon oli vähäinen ja lyhytaikainen. Tä-
mä johtuu siitä, ettei kynnyksistä voitu tehdä leikkaukseltaan riittävän leveitä (mm. 
metsätalousvahingot, maaston muoto) ja vesi virtasi koko kynnyksen kautta kaikissa 
virtaamatilanteissa. Käytetty materiaali oli myös pääasiassa hyvin karkeaa, minkä 
vuoksi neutralointiin osallistuvan pinta-alan määrä oli vähäinen. Lisäksi veden vir-
tausnopeus kynnyksillä oli suuri ja reaktioaika kalkin kanssa jäi siksi hyvin lyhyeksi. 
Toisaalta hienomman kalkkimateriaalin käyttö olisi ollut mahdollista vain hitailla 
virtausnopeuksilla eli purojaksoilla, joiden kaltevuus on vähäinen (suvannot). Vaikka 
pienemmällä kalkkirakeella reaktiopinta-ala olisi kasvanut, ei kynnyksiä olisi voitu 
toteuttaa ko. suvantopaikoille aiheuttamatta tulvimista. Jos pelkkää kalkkia olisi 
levitetty hitaiden jaksojen pohjille, olisi materiaali peittynyt nopeasti pohjamutaan 
ja suvannoille kertyvään muuhun kiintoaineeseen. Voimakkaassakin virtausnopeu-
dessa kalkkiin näytti saostuvan silmämääräisesti arvioituna jonkin verran rautaa tai 
humusta.
Karvasojalle tehtiin vain kolme lyhyttä kalkkikynnystä, vaikka ojan valuma-alue 
on suuri. Suuremmalla kalkin ja kalkkikynnysten määrällä pH-erot todennäköisesti 
kasvaisivat. Tällöin tulee kuitenkin ottaa huomioon kalkin kuluminen samoin kuin 
Kuva 49. Karvasojan pH kalkkikynnysten ylä- ja alapuolella (Karvas1 ja Karvas2) vuosina 2010 ja 
2011 sekä virtaama näytteenottohetkillä.
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tässä kokeessa. Kalkin vaikutus lakkasi nopeasti, kun kalkkimateriaali kului ja/tai 
kalkin pinnat tukkeutuivat veden virratessa yhtäjaksoisesti koko kalkkikynnyksen 
kautta. Mikäli rakeisesta kalkista tehdään jatkossa kalkkipohjia tai -kynnyksiä, tu-
lee niihin tehdä riittävät alivirtaama-aukot. Virtauksen tulisi keskittyä alivirtaama-
aukolle aina, kun valuma alittaa tason 25 l/s/km2. Kynnyksen hidasvirtaisemman ja 
korkeamman osan tulisi osallistua reaktioihin vasta valuman ylittäessä ko. kriittisen 
rajan. Alivirtaama-aukossa ei ole välttämätöntä käyttää lainkaan kalkkia, jollei pH-
vaikutusta haluta saada aikaan vähäisten virtaamien aikana. Neutralointiin virtaa-
man kasvaessa osallistuvilla osilla tulisi kuitenkin käyttää nyt testattua hienompaa, 
halkaisijaltaan esim. 5–30 mm kalkkia reaktiopinta-alan kasvattamiseksi. Virtausno-
peuden tulee kuitenkin tuolloin olla riittävän alhainen. 
Kuva 50. Karvasojan ja ns. vanhan uoman pH kuonausalueen ylä- ja alapuolella pääuomassa 
(Masuuni1 ja Masuuni2) ja vanhassa uomassa (Masuuni3 ja Masuuni4) vuonna 2011 sekä virtaama 
näytteenottohetkillä.
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Kosteikkoneutralointikohteen seuranta-aika jäi hankkeessa lyhyeksi ja aineisto 
suppeaksi, sillä kuonan liukeneminen voi olla hidasta. Syyskuussa 2011 masuu-
nikuona oli silmämääräisesti arvioituna vielä pääosin liukenemattomana massana 
tulvaniityllä. Silti sen vaikutukset näkyivät jonkin verran ylä- ja alapuolisissa pH-
mittauksissa ja vesianalyyseissä. Pienialaisen kosteikkokohteen vaikutukset pääuo-
man veden pH-tasoon ovat olleet pääosin vähäiset, mutta vanhassa uomassa pH-erot 
ovat olleet suurempia. Lisäksi neutraloiva vaikutus näytti korostuvan vuoden 2011 
loppua kohti. Tämä viittaa rakeisen kuonan hitaaseen liukenemiseen ja mahdollisesti 
myös kuonan pidempikestoisiin vaikutuksiin. Keskeistä on, että pH nousi pää- ja 
sivu-uomassa kuonatun kosteikon alapuolella juuri suuremmilla virtaamilla eli ai-
kana, jolloin neutralointivaikutuksen tulisi kasvaa. Lokakuussa 2011, kun suurimmat 
vaikutukset pH:ssa mitattiin, oli kosteikon kuonatusta alasta veden alla noin puolet.
Masuunikuonalla käsitellyn kosteikon vedenlaatuvaikutusten seurantaa tulisi jat-
kaa. Masuunikuona voi liueta ja osallistua reaktioihin vasta vähitellen. Lisäksi kuonan 
neutraloiva vaikutus kohdistuu myös kasvillisuuteen ja pintaturpeisiin. Kasvillisuus-
muutokset ja erityisesti pintaturpeiden pH:n nousu tulvaniityllä vaikuttanee myös 
välillisesti muihin vedenlaatuparametreihin. Esim. fosforin liukoisuus ja pitoisuus 
vedessäkin voi kasvaa pH:n noustessa, jollei kasvillisuus tai itse masuunikuona osal-
listu riittävästi vapautuvien ravinteiden sidontaan. Toistaiseksi vedenlaatuseuranta 
ei riitä kuonauksen vaikutusten toteamiseen, mutta viitteet vaikutuksesta pH-tasoon 
luovat odotuksia menetelmän käyttökelpoisuudesta kohteilla, joissa happamuuson-
gelmia esiintyy. Karvasojan ja Koivujoen valuma-alueella sekä yleisesti Sanginjoen 
valuma-alueella on runsaasti suuremmilla virtaamilla veden alle jääviä, tulvista ja 
vettymishaitoista kärsiviä alueita, joita voitaisiin käyttää kosteikkoneutralontikoh-
teina. Tulvaniityt ja muut veden alle ajoittain jäävät joutomaat tulisikin kartoittaa 
tarkemmin erityisesti happamimpien sivupurojen valuma-alueilta. 
5.2.4  
Ojitetun turvemaan tuhkalannoitus
5.2.4.1  
Tausta ja menetelmät
Suuren pinta-alaosuutensa vuoksi metsätalous ja metsämaiden kuivatus vaikuttavat 
keskeisesti Sanginjoen vedenlaatuun. Osa Sanginjoen ojituksista sijoittuu pH-mit-
tausten perusteella happamille alueille. Erityisesti runsastyppisille, karuille turve-
maille tehtävät pintamaan pH:ta nostavat ja samalla ravinne- sekä hivenainetaloutta 
parantavat tuhkalannoitukset ovat viime vuosina huomattavasti lisääntyneet. Koska 
terveyslannoitushankkeisiin liittyy usein myös kunnostusojitusten toteuttaminen, voi 
tuhkan alkaloiva vaikutus osaltaan parantaa happamilta alueilta purkautuvien valu-
mavesien laatua. Hankkeessa seurattiin vuosina 2010 ja 2011 UPM-Kymmene Oy:n 
Pahanotkon kunnostusojitusalueen tuhkalannoitusten vesistövaikutuksia. Valuma-
vesistä tarkasteltiin mm. pH:ta ja ja puskurikykyä sekä happamuuden mahdollisiin 
muutoksiin liittyviä muita vedenlaatuparametreja. Tuhkalannoituksen vaikutuksia 
valumavesien laatuun on selvitetty toistaiseksi vähän.
Tuhkan levitys (5 000 kg/ha) ja lannoitusalueen rajaus koeasetelmaa varten to-
teutettiin maaliskuussa 2010. Rakeistettu tuhka toimitettiin FA Forest Oy:n Viitasaa-
ren rakeistamolta ja se levitettiin keskipakolevittimin varustetulla metsätraktorilla. 
Tuhkattava alue ja sen yläpuolella samalla ojastolla sijaitseva vertailualue olivat 
kummatkin pinta-alaltaan noin 14 ha. Tarkkailukohteen poikki virtaavalle kokoojao-
jalle perustettiin tuhkausalueen ylä- (Tuhka1) ja alapuolinen (Tuhka2) tarkkailupiste 
(kuva 51). 
Vesinäytteistä määritettiin pH, asiditeetti, alkaliniteetti sekä rauta- ja alumiinipi-
toisuus. Vuonna 2010 näytteistä määritettiin happamuuden alkuperää kuvaavien 
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sulfaatin ja orgaanisen hiilen kokonaispitoisuudet. Vuonna 2011 eräistä näytteistä 
määritettiin myös suodatettu (0,2 µm) alumiini sekä kokonais- ja fosfaattifosfori. 
Muutamilla näytekerroilla määritettiin myös arseeni- ja kadmiumpitoisuus, koska 
tuhka yleensä sisältää jonkin verran myös kyseisiä vesieliöstölle haitallisia metalleja. 
Kokoojaojan virtaama arvioitiin viereisen Pajusuon kalkkisuodinpatoalueen sadan-
ta- ja vedenkorkeustarkkailun, läheisen Koivuojan simuloidun virtaaman (Vesistö-
mallijärjestelmä) ja valuma-alueiden pinta-alojen suhteiden avulla. Vuosien 2008 ja 
2009 alemman seurantapisteen kahta pH-määritystä lukuun ottamatta varsinaista 
ennakkotarkkailua vedenlaadun osalta ei voitu toteuttaa. Lisäksi virtaussuunnat 
valuma-alueella muuttuivat kesällä 2011 ojitussuunnitelmasta poiketen, minkä vuok-
si näytepisteen Tuhka1 tuloksia ei voitu ottaa huomioon seurannan loppuvaiheessa.
5.2.4.2  
Tulokset
Veden pH vaihteli koealueella välillä 4,2–6,0. Tuhkalannoitetun alueen alapuolella 
pH oli 0,2–1,3 yksikköä lannoittamatonta aluetta korkeampi. Seurannan edetessä pH-
erot kasvoivat ja olivat suurimmillaan kesällä 2011. Muuten pH noudatti Sanginjoen 
valuma-alueelle tyypillistä käyttäytymistä (ks. luku 3.1). Keväällä pH ei suuremmista 
virtaamista huolimatta laskenut silti yhtä alas kuin myöhemmin kesällä sateiden 
yhteydessä (kuva 52). 
Myös alkaliniteetti nousi tuhkausalueen alapuolella. Alkaliniteetti oli noin 0,02–0,2 
mmol/l vertailualuetta korkeampi ja vaihteli koealueella välillä -0,03–0,31 mmol/l. 
Samalla asiditeetti (0,37–1,46 mmol/l) oli pisteellä Tuhka2 alhaisempi kuin pisteellä 
Tuhka1, mutta korkein asiditeetti mitattiin aikana, jolloin myös pH ja alkaliniteetti 
olivat korkeita (liite 8). 
Kokonaisalumiini- ja rautapitoisuudet olivat tuhkatun alueen alapuolella jonkin 
verran korkeampia kuin yläpuolisella vertailualueella. Kaikkiaan alumiini- ja rau-
tapitoisuudet olivat aika korkeita, 170–810 µg/l ja 2 300–28 000 µg/l, mutta pH:lla 
ei ollut vaikutusta näiden metallien määrään. Näytteiden vähäisen määrän vuoksi 
alle 0,2 µm (suodos) partikkeleihin sitoutuneen tai liukoisen alumiinin pitoisuuksia 
tuhkaamattoman ja tuhkatun alueen valumavesien välillä ei voitu verrata. Pisteellä 
Tuhka2 ero alumiinin kokonaismäärään oli suuri (kokonaisalumiini 530 ja 590 µg/l, 
Kuva 51. Tuhkausalan sijainti, seurantapisteet ja koealueen valuma-alue (oranssi katkoviiva).
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alumiini 0,2 µm 310 ja 270 µg/l). Rauta- ja alumiinipitoisuudet olivat korkeimmillaan 
samanaikaisesti orgaanisen kokonaishiilipitoisuuden kanssa (liite 8).
Tuhkalannoitus ei nostanut valumavesien kadmium- ja arseenipitoisuuksia. Kad-
miumpitoisuus oli pisteellä Tuhka1 0,03 µg/l ja pisteellä Tuhka2 0,02 µg/l kaikissa oji-
tusta edeltävissä näytteissä. Arseenipitoisuus vaihteli pisteellä Tuhka1 välillä 0,43–3,0 
µg/l ja pisteellä Tuhka2 0,48–0,81 µg/l. Kokonais- ja fosfaattifosforipitoisuuksien eroja 
ei vähäisen näytemäärän vuoksi voitu alueiden välillä vertailla, mutta ennen ojitusta 
pitoisuudet olivat Sanginjoelle tyypillisellä tasolla (Pkok 58–73 µg/l ja PO4-P 19–31 
µg/l). Ojituksen jälkeen pitoisuudet olivat alaosan näytteessä korkeita (Pkok 94 µg/l 
ja PO4-P 55 µg/l, liite 8). 
Alueen happamuus näytti sulfaatti- ja kokonaishiilipitoisuuksien perusteella muo-
dostuvan pääosin orgaanisista hapoista. Sulfaattipitoisuus oli lannoitetun alueen 
alapuolella suurempi ja kokonaishiilipitoisuus vastaavasti pienempi kuin vertailualu-
eella. Sulfaattipitoisuus oli pisteellä Tuhka1 0,7–2,8 mg/l ja pisteellä Tuhka2 3,1–9,3 
mg/l. Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus oli vastaavasti 24–82 mg/l ja 19–61 mg/l 
(liite 8). 
5.2.3.4  
Pohdinta ja johtopäätökset
Hankkeen aikana toteutettu seuranta jäi lyhyeksi erityisesti kesällä 2011 suunnitel-
masta poiketen tehtyjen ojitusten vuoksi, mikä rajasi seuratusta ojastosta vertailu-
alueen lähes kokonaan pois. Lisäksi alueet eivät ominaisuuksiltaan täysin vastanneet 
toisiaan, mm. vertailualueella kivennäismaata oli hieman tuhkattua aluetta enemmän 
ja lannoitetulla alueella kunnostettiin yksittäisiä ojia tuhkauksen yhteydessä. Koska 
turvemaan laatu vaihtelee yleensä paikallisestikin runsaasti, tulisi seurantaan liittää 
kattava ennakkotarkkailu. Tässä tapauksessa ainoastaan pH:ta seurattiin vuosina 
2008 ja 2009. Tulokset ovat siksi suuntaa-antavia ja kertovat enimmäkseen koko 
alueen valumavesien laadusta sekä sen ohella tuhkalannoituksen mahdollisesta vai-
kutuksesta vedenlaatuun.
Alueiden väliset erot pH:n, alkaliniteetin ja asiditeetin osalta olivat kuitenkin en-
simmäisinä lannoituksen jälkeisinä vuosina selkeitä. Koska kivennäismaiden valuma-
Kuva 52. Tuhkalannoitusalueen yläpuolisen (Tuhka1) ja alapuolisen (Tuhka2) näytepisteen pH sekä 
kokoojaojan virtaama (l/s) näyteajankohtina. Pisteellä Tuhka1 ei ojituksen toteuttamisen jälkeen 
(kesä 2011) voitu jatkaa seurantaa valuma-alueen ja virtaussuuntien muuttumisen vuoksi (otettu 
huomioon virtaamassa 22.6.2011 jälkeen).
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vesien puskurikyky ja pH-taso ovat yleisesti korkeampia kuin turvemaiden, tulisi 
vertailualueella olla tuhkalannoitettua alaa parempi puskurikyky ja korkeampi pH. 
Päinvastainen tulos viittaa tuhkauksen neutraloivaan vaikutukseen muista mahdol-
lisista tekijöistä huolimatta. Erityisen keskeisiä ovat tulokset siitä, että seurannan 
edetessä pH-erot alueiden välillä kasvoivat, kun valunnat olivat suurempia ja tuhka 
mahdollisesti liukeni vasta vähitellen. Sanginjoella happamuusongelmat keskittyvät 
ajankohtiin, jolloin virtaamat kasvavat nopeasti (ks. 3.1–3.3) ja jolloin neutraloivien 
tekijöiden vaikutukset ovat merkittäviä. Koska tuhkalannoituksen pH:ta kohottava ja 
vettä alkaloiva vaikutus ilmenee lähinnä turvemaan pintakerroksissa (mm. Moilanen 
& Issakainen 2000), sen vaikutus myös valumavesiin saattaa korostua aikoina, jolloin 
pintavaluntana tai pintaturpeiden huokosvedessä kulkeutuvan veden suhteellinen 
osuus on suuri (mm. voimakkaat sateet).
Kun veden pH laskee, alumiinin määrä yleensä kasvaa voimakkaasti (mm. Driscoll 
1985, ks. myös Österholm 2005). Ainakaan tässä kokeessa alhaisempi pH ei nostanut 
alumiinipitoisuutta. Sen sijaan alumiini- ja sulfaattipitoisuudet olivat tuhkalannoi-
tetulla, neutraalimmalla, alueella vertailualuetta korkeampia. Alumiinin osalta tämä 
voi liittyä suomaiden runsaaseen humuspitoisuuteen ja humuksen sekä orgaanisen 
aineksen lisääntymiseen lannoitetulla alueella. Humuspitoisissa vesissä on orgaani-
sesti sitoutunutta alumiinia, jonka määrä lisääntyy veden orgaanisen aineen määrän 
kasvaessa ja pH:n noustessa (Lahermo ym. 1996). Vaikka orgaanisen hiilen pitoisuus 
oli tuhkatun alueen alapuolella vertailualuetta pienempi, tämä ei kerro suoraan hu-
musaineiden määrästä. Tuhkauksen vaikutuksesta tapahtuvaa valumavesien sul-
faattipitoisuuden nousua ovat havainneet myös Tulonen ym. (2000) ja Williams ym. 
(1996). Pisteeltä Tuhka2 mitatut sulfaattipitoisuudet ovat korkeahkoja verrattuna 
koealueen viereisen Pajusuon (liite 5) ja Sanginjoen arvoihin, mutta tähän voivat 
vaikuttaa myös paikoin koealueella kaivumassoissa olevat, runsaasti rikkiä sisältävät, 
mustaliuskeet ja sulfidimuotoisen rikin hapettuminen sulfaatiksi.
Tuhkalannoitus ei seurannan aikana nostanut kadmium- tai arseenipitoisuuksia. 
Tuhkatun alueen valumavesien pienempi kadmiumpitoisuus tukee vesien neutra-
loinnin yhteydessä saatuja tuloksia, joissa pH:n nousu on pienentänyt kadmiumin 
ja eräiden muiden raskasmetallien määrää vedessä (mm. Henrikson & Brodin 1995). 
Arseeni- tai kadmiumpitoisuuseroja ei ole havaittu tuhkalannoitettujen ja vertailualu-
eiden valumavesissä myöskään aiemmissa turve- ja mineraalimailla toteutetuissa ko-
keissa (Tulonen ym. 2000). Kadmiumpitoisuudet olivat kokonaisuudessaan alueelle 
tyypillisellä, alhaisella tasolla, mutta arseenipitoisuudet jonkin verran keskimääräistä 
korkeampia. Alkuperältään mereen kerrostuneissa savespitoisissa sedimenteissä, 
eloperäistä hiiltä sisältävissä mustaliuskeissa arseenia esiintyy erityisen runsaasti 
(Lahermo ym. 1996).
Vaikka fosforipitoisuudet olivat vesinäytteissä suhteellisen korkeita, ei kokeessa 
saatu kuvaa tuhkalannoitusten vaikutuksista valumavesien kokonais- ja fosforipitoi-
suuteen. Myös muiden parametrien, mutta erityisesti ravinnepitoisuuksien muutos-
ten seurannassa, tarvittaisiin huomattavasti pidempi aikasarja, koska rakeinen tuhka 
liukenee ja ravinteet kulkeutuvat veden virtauspaikkoihin hitaasti (noin 2–3 vuotta 
levityksestä, Moilanen & Issakainen 1999). Yleisestikin pH:n noususta tai ravinne- ja 
hivenainetalouden parantumisesta johtuvat ns. välilliset vaikutukset erityisesti tur-
peen geokemian sekä kasvillisuuden muutoksissa ja edelleen valumavesissä tulevat 
todennäköisesti esiin vasta pidemmän ajan kuluessa.
Turvemetsätalouden tuhkalannoitukset voivat vähentää jonkin verran valuma-
vesien happamuutta. Sanginjoen happaman kuormituksen ja heikon puskurikyvyn 
kannalta tuhkalannoitukset voidaan katsoa vedenlaatua parantaviksi toimiksi. Tuh-
kauskohteiden seurantaa tulee jatkaa, koska tuhkalannoitusten suorista ja erityisesti 
välillisistä vesikemiallisista ja -biologisista vaikutuksista tarvitaan runsaasti lisätietoa.
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5.2.5  
Pirttijärven neutralointi
5.2.5.1  
Tausta ja tavoite
Sanginjoen valuma-alueella sijaitseva Pirttijärvi happamoitui voimakkaasti vuosi-
na 2005 ja 2006 toteutetun järven kuivatuksen ja uudelleen vesittämisen jälkeen. 
Vesittämisen jälkeen veden pH-arvo on vaihdellut 3,4 (2007) – 3,9 (2009) ja alumii-
nipitoisuudet ovat olleet moninkertaisia järven aiempaan tilaan (ennen kuivatusta) 
ja alueen muihin vesistöihin verrattuna. Hyvin alhaisen pH:n vuoksi biologinen 
toiminta on ollut hyvin vähäistä, eikä esimerkiksi kalasto ole, ahvenen kotiutusyrityk-
sistä huolimatta, voinut kehittyä lainkaan kunnostuksen jälkeen. Lisäksi Pirttijärven 
vedenlaatu on osaltaan heikentänyt myös Sanginjoen tilaa, joka on jo ennestään kär-
sinyt happamuudesta ja heikosta puskurikyvystä. Toisaalta aiemmin vedenlaatu- ja 
virkistyskäyttöongelmia aiheuttanut järven korkea ravinnepitoisuus (ja samalla klo-
rofyllipitoisuus) on kunnostuksen jälkeen ollut aiempaa alhaisempi ja vesi on ollut 
happamoitumisen vuoksi kirkasta. 
Järven läheisyydessä havaittujen sulfidisavien, järven pohjan kaivutöiden aikaan 
paljastuneiden savikerrostumien, alueella todettujen mustaliuske-esiintymien sekä 
järven vesinäytteiden erittäin korkeiden sulfaatti- ja alumiinipitoisuuksien (SO4ˉ 
100–120 mg/l ja Al 1 000–2 000 µg/l) perusteella on todennäköistä, että Pirttijärven 
happamoituminen johtui järven perusteellisen kuivatuksen aiheuttamista hapetus-
reaktioista. Aiemmin pelkistyneessä muodossa ollutta rikkiä (sulfidit) sisältävät yh-
disteet muodostivat kuivatuksen myötä hapettuessaan sulfaattia, mikä vesittämisen 
yhteydessä tuotti rikkihappoa vesistöön. Sulfidipitoinen maaperä tai sedimentti 
sisältää yleensä runsaasti metalleja (mm. alumiinia), jotka liukenevat rikkihapon 
vaikutuksesta ja kohottavat vesistön metallipitoisuuksia huomattavasti (mm. Öster-
holm 2005). 
Vaikka pH:n lievää nousua (3,4 -> 4,2) havaittiin vesinäytteissä vuosien 2007 ja 2011 
välillä, ei voitu arvioida, kuinka pitkäaikaiseksi happamuusongelmat muodostuvat. 
Laitasaaren osakaskunta kalkitsi Pirttijärven maaliskuussa 2011 liittyen kunnostus-
toimien ympäristöluvan asettamaan velvoitteeseen kalaston palauttamiseksi ja ylei-
semmin järven ja sen alapuolisen vesistön tilan parantamiseksi. 
Koska järven neutraloinnin suunnittelu ja tavoitteiden asettaminen erityisesti eri 
tarpeiden (mm. virkistyskäyttö, kalasto, aiemman kunnostuksen rehevyyttä vähen-
tävät tavoitteet) vuoksi oli vaativaa, konsultoi SaKu-hanke Laitasaaren osakaskuntaa 
pH-tason parantamiseen liittyvissä asioissa. Tavoitteiden asettamisessa otettiin huo-
mioon seuraavat seikat: Järveä ei tulisi neutraloida voimakkaasti, sillä pH:n nousun 
myötä kasvava tuotanto (kasviplankton, vesikasvit) voi heikentää järven kunnostuk-
sella jo saavutettuja hyötyjä, joita ovat vesikasvien ja sinilevien esiintymisen vähen-
tyminen sekä näkösyvyyden lisääntyminen. Toisaalta kalaston (ja kalojen ravinnon) 
menestyminen vaatii järven perustuotannon lisääntymistä, riittävän korkeaa pH-
tasoa ja pientä alumiinipitoisuutta. Lupapäätöksen ja em. seikkojen vuoksi veden 
kemiallinen tila tuli siten saada vähintään sellaiseksi, että vähintään yksi järvelle 
luontainen laji esimerkiksi ahven, menestyisi järvessä. Kuitenkaan perustuotanto ei 
saisi kasvien ja kasviplanktonin osalta nousta liian suureksi.
pH-tavoitetta arvioitaessa katsottiin, että pH:ssa 5,0–5,4 ainakin osa veteen liuen-
neesta alumiinista jäisi liukoiseen muotoon ja saattaisi yhdessä suhteellisen alhaisen 
pH:n kanssa aiheuttaa oireita vähintäänkin ahvenen lisääntymisessä ja mahdollisesti 
myös kalakuolemia. Kyseisessä pH-tasossa ahvenen on toisaalta todettu menestyvän 
hyvin (mm. Alabaster & Lloyd 1982), mikäli vedessä ei ole liikaa liukoisia metalleja 
(Poleo ym. 1997) ja vesi on humuspitoista (Henriksen ym. 1989; Witters ym. 1990; 
Peuranen ym. 1994). Myös Pirttijärven läheisyydessä sijaitsevassa humuspitoisessa 
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Vehkalammessa ahven menestyy, vaikka veden pH on ollut mittausten mukaan tasol-
la 5,1–5,7. Koska Pirttijärvi on erittäin vähähumuksinen ja puskurikyvyltään heikko, 
ei varmuutta kalojen menestymistä kyseisellä tasolla ole. Toisaalta pH-tason ylittäessä 
arvon 6, ravinteiden vapautuminen, perustuotanto ja (mikro)biologisten prosessien 
käynnistyminen olisi todennäköisesti paljon tehokkaampaa (Boström ym. 1988) ja 
rehevyyden noususta voisi olla siten haittaa järven virkistyskäytölle. Näiden seik-
kojen vuoksi kalkituksessa pH:n tavoitetasoksi asetettiin 5,5–5,8, joka oli noin yhden 
pH-yksikön verran alhaisempi kuin järven luontainen pH-taso ennen kunnostusta. 
Kyseinen pH-taso saattaisi (ilman yhteisvaikutuksia metallien kanssa) edesauttaa 
myös toisen happamuutta hyvin kestävän lajin, hauen, menestymistä Pirttijärvessä.
Mikäli pH-tavoitteen toteutumisesta huolimatta mm. alumiinipitoisuudet säi-
lyisivät järvessä korkeina, saattaisi vähintäänkin ahvenen lisääntyminen häiriintyä 
ajoittain. Toisaalta tämä lisäisi ns. petoahventen (lajitovereitaan syövien suurempien 
yksilöiden) suhteellista osuutta populaatiossa, mikä puolestaan parantaisi järven 
peto-saalis-suhdetta (Nyberg ym. 1995). Lisäksi alhaisempi pH-tavoite (pH<6) katsot-
tiin turvallisemmaksi myös sen vuoksi, että lähes "kuolleen" vesistön neutralointiin 
liittyy paljon epävarmuuksia kuten toisiinsa vaikuttavia biologisia ja kemiallisia 
tekijöitä, joista ei juuri ole kokemuksia. Kuivattamalla kunnostettujen ja tästä ai-
heutuneen sulfidien hapettumisen vuoksi happamoituneiden, kasveista ja eliöistä 
lähes tyhjien, järvien neutraloinnin biologisista vaikutuksista ei toistaiseksi ole ollut 
lainkaan tietoja. 
5.2.5.2  
Järven kalkitustarve
Biologisten ja niihin liittyvien vesikemiallisten tavoitteiden jälkeen kalkitustarve arvi-
oitiin vallitsevan kemiallisen tilan (mm. pH, asiditeetti, metallien määrä) sekä järven 
fysiologisten ja teknisten muuttujien (mm. vesitilavuus, viipymä, liukenemisaikaan 
vaikuttava syvyys, levitystekniikka ja -ajankohta) perusteella. Arvio kalkitustarpees-
ta tarkistettiin laboratoriokokeiden avulla. Lokakuussa 2009 Pirttijärvestä lähteväl-
tä Pirttiojalta noudettuun veteen (pH 3,9) lisättiin kalsiittista kalsiumkarbonaattia 
(CaCO3, raekoko noin 36 µm) se määrä, jolla saavutettiin pH-taso 5,5 siten että kaikki 
kalkki oli liuennut täysin. Tämän jälkeen tietyn vesimäärän neutraloimiseksi tasolle 
5,5 tarvitun kalkin massa suhteutettiin Pirttijärven koko vesimäärään. Lopuksi arvioi-
tiin kyseisen kalkkiraekoon liukoisen fraktion osuus, mikäli kalkin levitys tapahtuisi 
jään päälle tasaisena kerroksena. Vaikka veteen lopulta liukenevan neutralointimate-
riaalin osuutta voitaisiin jollakin tarkkuudella tarkastella teoriassa myös kokeellisesti, 
arvioitiin liukeneva fraktio eri järvikalkituskohteilta tehtyjen havaintojen ja järven 
syvyyden (liukenemisaika kalkin vajotessa) perusteella (mm. Sverdrup 1985; Silvo 
& Weppling 1989).
Laskennan mukaan pH-tason 5,5 saavuttamiseksi tarvittiin raekooltaan 36 µm kal-
siittista CaCO3:a n. 34 tonnia. Määrään ei arvioitu hukkaa, mihin yleensä vaikuttavat 
mm. levityshetken tuuliolot ja erityisesti levityskalusto ja -tekniikka.  Osakaskunnan 
päädyttyä käyttämään neutralointimateriaalina helpon saatavuuden vuoksi dolomiit-
tikalkkia (CaMg(CO3)2), suositeltiin lisäämään kalkkimäärää jonkin verran aiemmin 
lasketusta, koska dolomiitin neutralointikyky on heikompi ja raekoko suurempi kuin 
kalsiumkarbonaatilla. Epävarmuutta mitoitukseen aiheutti veden rikkipitoisuus, sillä 
osa kalkista saattaisi muodostaa rikin kanssa veteen liukenematonta kipsiä.
5.2.5.3  
Menetelmät
Pirttijärven jäälle levitettiin maaliskuussa 2010 35 tonnia raekooltaan 20–2 000 µm 
dolomiittikalkkia. Levitys tehtiin kuljettamalla säkitetty kalkki moottorikelkoilla ja 
mönkijöillä järven eri puolille. Noin 20 metrin välein muodostetut kalkkikasat levi-
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tettiin mahdollisimman tasaisesti lumelle lapioiden ja mönkijöiden puskulevyjen 
avulla. Levitykseen kului 17 talkoomieheltä aikaa noin kuusi tuntia.
Ennen kalkitusta Pirttijärven vedenlaatua on seurattu vuosittain yhdestä neljään 
kertaan avovesikautena ja kaksi kertaa talviaikana. Kalkituksen jälkeen näytemäärä 
pidettiin samana, mutta pH-tasoa tarkkailtiin lisäksi käsimittarin avulla. Vedestä 
analysoitiin neutralointia edeltävänä aikana ja sen jälkeen happamuuden (ja sen 
vaikutusten) kannalta keskeisiä parametreja kuten alkaliniteetti, pH, kokonaisalu-
miini- ja rautapitoisuus sekä sähkönjohtavuus. Lisäksi analysoitiin järven tilasta 
kertovia parametreja kuten happipitoisuus, sameus, typpi ja fosfori eri muotoineen 
sekä levien määrää kuvaava a-klorofylli. Muutamista näytteistä määritettiin lisäksi 
sulfaattipitoisuus ja asiditeetti sekä liukoisen alumiinin osuutta kuvaava 0,2 µm:n 
suodos alumiinista. Näytteet analysoitiin SYKEn laboratoriossa. Happamoitumisen 
jälkeen näytekertoja oli lokakuuhun 2011 mennessä ollut 18, joista neljä neutraloinnin 
jälkeisenä aikana. Lukumäärään ei ole laskettu niitä kertoja, jolloin mitattiin vain 
järven pH:ta.  
Vedenlaatuhistoriaa tarkasteltiin myös kuivatusta edeltävien, 1990-luvun ja 
2000-luvun alun, näytteiden perusteella. Neutraloinnin jälkeinen tarkkailu on tois-
taiseksi lyhyt ja koskee vain avovesikautta 2011, minkä vuoksi kalkituksen vaiku-
tuksia ei voitu vertailla edeltävien talvien vedenlaatutuloksiin. Varsinaista biologista 
tarkkailua ei ole toteutettu vielä ensimmäisenä kalkituksen jälkeisenä kesänä (mm. 
koeverkkokalastukset on tehty ennen järven kuivatusta sekä alhaisen pH-tilanteen 
vallitessa). Kasvillisuuden ja eliöstön tilasta on tehty yksittäisiä havaintoja vedenlaa-
tutarkkailussa mukana olleen klorofyllipitoisuuden lisäksi.
5.2.5.4  
Tulokset
Vedenlaatu
Kalkituksen seurauksena Pirttijärven veden pH kohosi tasolta 4,2 noin tasolle 6. 
Pitkään lähellä nollaa pysytellyt alkaliniteetti kohosi kalkituksen jälkeen keväällä ja 
alkukesällä vain vähän. Hieman enemmän puskurikykyä vedessä oli (n. 0,02 mmol/l) 
vasta loppukesällä ja syksyllä 2011. Vaikka järven pH nousi lähes samalle tasolle kuin 
ennen happamoitumista, on puskurikyky järvessä edelleen hyvin heikko (kuva 53 
ja liite 9).
Kun järven vesi oli voimakkaasti hapanta, vaihteli alumiinin kokonaispitoisuus 
välillä 1 000–2 000 µg/l. Kalkituksen jälkeen alumiinipitoisuus laski noin kymmenes-
osaan näistä pitoisuuksista ja oli toukokuussa ja elokuussa 2011 100 ja 150 µg/l. Alle 
0,2 µm partikkeleiden mukana tai liukoisessa muodossa alumiinia oli elokuussa 2011 
vain 34 µg/l (n. 23 % kokonaispitoisuudesta). Myös asiditeetti (0,36 ja 0,71 mmol/l 
vuonna 2009) oli kalkituksen jälkeisenä kesänä alhainen, 0,06 mmol/l.
Kesäaikaiset väriarvot nousivat tasolta 3–8 mg Pt/l arvoihin 40–55 mg Pt/l, mutta 
ne ovat edelleen alhaisemmat kuin 1990- ja 2000-luvuilla ennen happamoitumista. 
Myös sameuden osalta voidaan havaita vastaava kehitys. Veden sähkönjohtokyky 
on laskenut erittäin korkeista, 17–460 mS/m, arvoista noin kymmeneen, mutta se 
viittaa edelleen suhteellisen korkeisiin ionipitoisuuksiin. Ennen happamoitumista 
veden sähkönjohtokyky oli vain 1–5 mS/m. Avoveden aikainen rautapitoisuus on 
näytteenottoajankohtina ollut ennen neutralointia samaa luokkaa kuin neutraloinnin 
jälkeen (340–900 µg/l). Ennen järven kuivatusta ja heti sen jälkeen rautapitoisuudet 
ovat olleet tätä korkeampia (650–1 500 µg/l). Myöskään happipitoisuudessa ei ole 
tapahtunut suuria muutoksia 1990- ja 2000-luvuilla, tosin talviaikainen happitilanne 
on kuivatuksen jälkeen ollut hieman aiempaa parempi. Sulfaattipitoisuus on kalkituk-
sen jälkeen ollut 38 µg/l ja happamuuden aikaisissa näytteissä 100–120 µg/l (liite 9).
Fosfaattifosforin sekä kokonais- ja ammoniumtypen määrissä ei ole tapahtunut 
suuria muutoksia etenkään kalkitusta edeltävän ja sen jälkeisen ajan välillä. Sen 
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sijaan kokonaisfosforin sekä erityisesti nitraatti-nitriittitypen kesäaikaiset määrät 
ovat kohonneet kalkituksen jälkeen. Fosforipitoisuus on ollut alhaisen pH:n aikaan 
5–9 µg/l (syyskuussa 2007 19 µg/l) ja kesällä 2011 14–21 µg/l. Fosforin määrä on silti 
alhaisempi kuin kuivatusta edeltävänä aikana, jolloin pitoisuudet olivat 29–58 µg/l. 
Nitraatti-nitriittitypen määrä kohosi kalkituksen jälkeen tasolle 49–93 µg/l, kun se en-
nen kalkitusta (sekä ennen järven kuivatusta) vaihteli kesäaikaan vain välillä 1–7 µg/l.
Klorofylli-a-pitoisuus on ollut happamoitumisen jälkeen vain 0,6–4,1 µg/l. Kesän 
2011 näytteissä klorofylli vaihteli välillä 6,9–15 µg/l, eli levien määrä on edelleen 
vähäinen verrattuna kuivatusta edeltävään aikaan, jolloin pitoisuudet olivat reheville 
järville tyypillisellä tasolla  11–109 µg/l (vuosien 1993–2004 keskiarvo 53,4 µg/l) (liite 
9). Kuvassa 54 on esitetty klorofylli-a:n sekä pH:n vaihtelu 2000-luvun näytteissä. 
Vaikka pH on ollut järven kuivatuksen jälkeen hyvin alhainen, leviä on silti vähäi-
sissä määrin esiintynyt. pH:n nousun myötä klorofyllipitoisuus (ja leväntuotanto) on 
jonkin verran kasvanut, mutta vuoden 2011 pitoisuuksien perusteella rehevöitymistä 
ei ole havaittavissa. Talvella, kun leväntuotanto on mm. valon vähäisyyden (jääkansi) 
vuoksi estynyt tai hyvin heikkoa, ei klorofyllimäärityksiä ole tehty. Kyseisinä aikoina 
ja levien määrän ollessa vähäisimmillään, pH laskee jonkin verran happamoitumista 
edeltävällä ajalla (kuva 54). 
Kuva 53. Pirttijärven avovesikauden aikainen alkaliniteetti (mmol/l) ja pH 2000-luvulla. 
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Biologiset vaikutukset
Laitasaaren osakaskunta istutti Pirttijärveen keväällä 2011 jäiden lähdön jälkeen San-
ginjoelta pyydettyjä ahvenia noin 200 kpl. Aiemmista, happamuuden aikaisista, ko-
tiutusyrityksistä poiketen järveltä saatiin kesän mittaan runsaasti havaintoja kaloista 
ja etenkin rantojen tuntumassa kookkaissa parvissa esiintyneistä kalanpoikasista (E. 
Holappa, suullinen tiedonanto). Ennen kutua siirrettyjen ahventen todettiin siis aina-
kin jossain määrin myös lisääntyneen järvessä. Koekalastuksia ei järvellä kuitenkaan 
kalkituksen jälkeen ole tehty. 
Happamoitumisen jälkeen vähäisinä kasvustoina lähinnä matalien suorantojen 
alueella esiintyneiden sammalkasvustojen havaittiin kesällä 2011 lisääntyneen voi-
makkaasti. Elokuussa tehdyn tarkastelun perusteella kolmella, matalan rantaveden 
alueella esiintyneet kasvustot peittivät 1–2 aarin kokoisia alueita ja ulottuivat pohjalta 
pintaan saakka, minkä vuoksi sammalet aiheuttivat haittaa myös virkistyskäytölle. 
Sammalesiintymät sijaitsivat järveen laskevien ojien suualueilla. Sammalet määri-
tettiin tarkemmissa tutkimuksissa lampisirppisammaleeksi (Warnstorfia trichophylla), 
joka esiintyy happamampien kasvupaikkojen ohella myös neutraalimmassa vedes-
sä. Lampisirppisammalta on esiintynyt runsaana mm. patoaltaissa (M. Kuoppala, 
sähköpostitiedonanto). Muun makrokasvillisuuden muutosten osalta ei ole saatu 
havaintoja, mutta kasviplanktonin runsastuminen (klorofyllipitoisuuden kasvu) 
merkitsee biologisten prosessien muuttumisesta neutraloinnin yhteydessä. Myös 
edellä käsitelty nitriitti-nitraattitypen määrän voimakas nousu viittaa muuttuneisiin 
biologisiin tekijöihin (nitrifikaatiobakteerien voimistunut toiminta).
5.2.5.5  
Pohdinta ja johtopäätökset
Pirttijärven kalkituksella näytetään saavuttavan neutraloinnille asetetut tavoitteet. 
Veden toksisuus vesieliöstölle ja -kasveille näyttää vähentyneen erityisesti pH:n nou-
sun ja alumiinipitoisuuden laskun myötä. Puskurikyky happamuutta vastaan (alka-
liniteetti) on kuitenkin edelleen heikko, minkä vuoksi pH voi vaihdella happamoi-
tumista edeltävää tilannetta enemmän. Esimerkiksi lumen sulamisvedet, joiden pH 
on noin 5,1 (Vuorenmaa ym. 2001), voivat happamoittaa järveä heikon puskurikyvyn 
vuoksi keväisin aiempaa enemmän. Sulamisvesien vaikutus olisi todennäköisesti 
rantavyöhykkeillä suurempaa kuin muualla. Myös pintavedessä pH voi tuolloin olla 
alempia kerroksia matalampi sulamisvesien alhaisen lämpötilan vuoksi (tiheyserot). 
Koska talviaikaan hiilidioksidia (heikko happo) kuluttavaa levien yhteyttämistä ei ta-
pahdu ja pH siksi laskee, voi lasku heikon puskurikyvyn vuoksi olla myös suurempaa 
kuin aiemmin. Myös kuvan 53 perusteella pH on laskenut jonkin verran talviaikoina 
ennen kuivatusta. Tuleekin ottaa huomioon, että puskurikyky on vastaavana aikana 
ollut monikertainen tämänhetkiseen tilaan verrattuna (kuva 53).
Vaikka kalkituksen pH-tavoite asetettiin tasolle 5,5–5,8, ensimmäisen kesän aikana 
se vaihteli välillä 5,8–6,7 (liite 9). Tämä voi johtua järven veden pH:n luonnollisesta, 
joskin vähäisestä noususta, laboratoriokokeiden aikaiseen veteen verrattuna (3,9 -> 
4,2). Tuloksia tulkittaessa tulee ottaa huomioon, että pH-asteikko on logaritminen. 
Kun pH laskee yhden yksikön, happamuuden aiheuttava vetyionikonsentraatio kym-
menkertaistuu. Myös neutraloinnin vaikutus voi tehostua, vaikka nousu pelkässä 
pH-tasossa on vähäinen. Lisäksi merkittäviä vaikutuksia on veden ionipitoisuuksien 
muutoksilla, esim. kokeiden aikaisen alumiini- ja etenkin sulfaattipitoisuuden mah-
dollinen pienentyminen on voinut nostaa neutralointivaikutusta. 
Myös näytteiden vähäinen määrä kalkituksen jälkeen tulee ottaa huomioon. Esi-
merkiksi pH-arvot voivat vaihdella paljon erityisesti heikon puskurikyvyn vuoksi, 
eikä todellinen neutraloinnilla saavutettava pH-taso vielä ole havaittavissa. pH:n 
aiempaa suurempaa vaihtelua voidaan havaita jo kesän 2011 näytteissä, ja vaihtelun 
ja näytemäärän vuoksi vallitsevaa todellista pH-tasoa ei voida tarkemmin arvioida 
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etenkään talviaikaisten näytteiden puuttuessa. Koska pH vaikuttaa biologiseen toi-
mintaan ja mm. metalleihin, voi myös muiden parametrien osalta esiintyä vaihtelua 
pH:n mukaan. Tällä hetkellä mm. ravinnepitoisuudet ja samalla klorofyllin määrä 
ovat sopivalla tasolla järven tuotannon ja eliöstön kannalta, mutta pitoisuudet voivat 
jatkossa muuttua. 
On olemassa lukuisia toisiinsa vaikuttavia biologisia ja kemiallisia tekijöitä, joi-
den vuoksi järven tilan kehitystä jatkossa on käytännössä mahdotonta arvioida. 
Tästä esimerkkeinä toimivat mm. kesäaikaisen nitraatti-nitriittitypen voimakkaasti 
kohonnut pitoisuus sekä muutokset lampisirppisammalen kasvussa. Kohonnut pH 
tai sen seurannaisvaikutukset muiden tekijöiden kautta ovat voineet luoda otolli-
set olosuhteet mm. nitrifikaatioon osallistuville bakteereille, minkä vuoksi nitriitti-
nitraattitypen määrät ovat kasvaneet. Lampisirppisammalen keskittyminen ojien 
suille viittaa sammaleiden leviämistekniikkaan eli itiöiden levittäytymiseen mm. 
veden avulla. Vaikka lampisirppisammalen lisääntyminen ei välttämättä liity pH:n 
nousuun, tämä kuvaa mahdollisten pioneerilajien menestymistä vesistössä, missä 
vähäinen biologinen toiminta voi luoda kilpailuetuja tietyille kasveille ja eliöille. Mm. 
ahven voi kilpailuedun vuoksi lisääntyä järvessä jatkossa erittäin runsaasti. Lajien 
leviämiseen ns. uusille elinalueille liittyy myös sattuma, eikä sitä voida käytännössä 
kontrolloida. Sekä vesieliöstö että kasvillisuus tulevat jatkossakin muuttumaan, mikä 
vaikuttaa myös veden kemialliseen tilaan.
5.3  
Mahdollisuudet maatalousalueilla 
käytettävien toimenpiteiden hyödyntämiseen 
happaman huuhtouman torjunnassa
Maataloutta harjoitetaan lähes koko Sanginjoen valuma-alueella. Ainoastaan Koi-
vujoen valuma-alueella ei ole lainkaan peltoviljelyä. Maatalous painottuu tyypil-
lisesti joen pääuoman alaosan sekä järvien ja lampien ranta-alueille. Kasvukauden 
lyhyydestä, lumen sulannan ja sateen epätasaisesta jakautumisen sekä maaperän 
ominaisuuksien vuoksi maatalouden harjoittaminen edellyttää toimivaa maan kui-
vatusta. Maataloudessa paikalliskuivatus toteutetaan yleensä sala- tai sarkaojien 
avulla. Paikalliskuivatuksen edellytyksenä on kuivatusvesien johtaminen alueelta 
pois ojaverkostoja (valta- ym. ojat) hyödyntäen peruskuivatuksen keinoin. (Maa- ja 
metsätalousministeriö 2011)
Happamia sulfaattimaita on maataloudessa kuivatettu tehokkaasti 1970-luvulta 
lähtien. Niistä aiheutuvat happamoitumisongelmat sekä metallikuormitus on tunnis-
tettu ongelmaksi jo pitkään. Happamien sulfaattimaiden kuivatuksista aiheutuvaksi 
erityisongelmaksi ovat muotoutuneet ns. happamuuspiikit, jotka pahimmillaan ai-
heuttavat laajoja kalakuolemia sekä vesistön ekologisen tilan pitkäaikaisia haitallisia 
muutoksia. (Maa- ja metsätalousministeriö 2011) Happamuuspiikkien esiintymisen 
todennäköisyys kasvaa erityisesti pitkien kuivien jaksojen jälkeisten sateiden yhtey-
dessä.
Maatalousmaiden kuivatuksesta aiheutuvia happamuushaittoja voidaan ennal-
taehkäistä ja torjua useilla eri menetelmillä. Näistä menetelmistä esim. säätösala-
ojitus, säätökastelu ja kuivatusvesien kierrätys ovat oikein toteutettuna tehokkaita 
happamuuden hallintakeinoja. (Maa- ja metsätalousministeriö 2009) Happamuuden 
hallinnan kannalta avo-ojituksen säilyttäminen on peltoviljelyssä kannatettava rat-
kaisu, eikä tällaisten peltojen saattaminen säätösalaojituksen piiriin ole suositeltavaa. 
(Maa- ja metsätalousministeriö 2011) Tarkempia tietoja happamista sulfaattimaista 
aiheutuvan happamuuden hallintaan maatalousalueille soveltuvista toimenpiteistä 
on esitetty taulukossa 17.
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Taulukko 17. Arvio maataloudessa käytettävien happamuuden hallintatoimenpiteiden vaikutuksista 
ja toteuttamiskustannuksista (Maa- ja metsätalousministeriö 2011).
Toimenpide Toteuttamis-
kustannukset
Tehokkuus happa-
muuden torjunnassa
Suositeltavuus vesien 
happamuuden  
torjunnassa
Säätösalaojitus Melko kallis Melko tehokas, osin 
epävarmaa
Suositeltava
Säätökastelu ja kuivatusvesien 
kierrätys
Melko kallis Melko tehokas, osin 
epävarmaa
Suositeltava
Pohjapadot, kosteikot ja ojituk-
sen vesiensuojelurakenteet
Melko kallis Tehokas Suositeltava
Juoksutusjärjestelyt ja  
pumppaamojen käyttö
Melko edullinen Melko tehokasb Suositeltava täsmä-
kohteisiin
Viljelykasvin muutos ja kuivatus-
syvyyden vähentäminen
Edullinenc Hyvin tehokas,  
osin epävarma
Suositeltava
Kalkkisuodinojat Kallis Melko tehokas,  
osin epävarmad
Edellyttää lisätietoa
Kalkkisuodinojat yhdistettynä 
säätösalaojitukseen
Kallis Melko tehokas,  
osin epävarmad
Edellyttää lisätietoa
Maan muokkauskerroksen  
kalkitus
Edullinen Tehotone Ei suositeltava
Anaerobiset pohjapadot Hyvin kallis Epävarma Ei suositeltava
a) Mailla, joissa sulfidikerrokset ovat syvällä.
b) Soveltuu vain harvoihin kohteisiin.
c) Yksittäiselle toiminnanharjoittajalle voi aiheutua merkittäviä kustannuksia.
d) Lyhytaikainen vaikutus.
e) Välttämätön toimi kasvintuotannolle, mutta vaikutus valumavesiin vähäinen.
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6    Toimenpidesuositukset Sanginjoen 
happamuushaittojen vähentämiseksi
Hankkeessa on konkretisoitu ja tarkennettu vesienhoitosuunnitelmassa esitettyjä 
toimenpidesuosituksia Sanginjoen tilan parantamiseksi. Hankkeen tutkimusten pää-
paino on ollut happamuushaittojen torjunnassa. Happamuushaittojen esiintymistä ja 
syitä Sanginjoen eri osissa on selvitetty laajasti eri menetelmillä. Lisäksi on pohdittu ja 
testattu erilaisia kunnostus- ja hoitotoimenpiteitä happamuushaittojen torjumiseksi. 
Työn tulosten perusteella on esitetty suosituksia toimenpiteistä, joilla Sanginjoen 
happamuushaittoja voidaan vähentää. Näiden suositusten ohella tulisi happamuus-
haittojen torjunnan suunnittelussa ottaa huomioon myös ne keskeiset tavoitteet ja 
linjaukset, jotka on esitetty Maa- ja metsätalousministeriön ja Ympäristöministeriön 
strategiassa Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien vähentämisen suuntaviivat 
vuoteen 2020 (Maa- ja metsätalousministeriö 2011). 
6.1  
Happamuus heikentää Sanginjoen 
virkistyskäytöllistä ja kalataloudellista arvoa
Sanginjoen tilaa heikentää veden happamuus (liite 10). Jokiveden pH laskee suh-
teellisen nopeasti jokea alaspäin edettäessä. Matalimmillaan pH-arvot ovat joen kes-
kiosalla Sanginjoen kylän läheisyydessä. Myös joen alaosalla pH on melkein joka 
vuosi laskenut alle arvon 5,5. Jokiveden pH-arvo laskee äkillisesti ja voimakkaasti 
erityisesti virtaamien kasvaessa. Alhaisia pH-arvoja havaittiin myös Sanginjoen soilla 
virtaavissa vesissä. Erityisen alhaisia pH-arvot olivat valuma-alueen keskiosan pak-
suturpeisilla, karuilla soilla.
Jokiveden ajoittainen happamuus on keskeisin Sanginjoen kala- ja rapukantaa sekä 
lohen mahdollista lisääntymistä uhkaava tekijä. Happamuudesta aiheutuvat ongel-
mat voivat korostua entisestään tulevaisuudessa, mikäli kuivat kesät ja runsassateiset 
syksyt jatkuvat ja voimistuvat ilmastonmuutoksen johdosta (Mykrä ym. 2011).  San-
ginjoen alue on Oulun seudun merkittävimpiä lähivirkistysalueita ja joella on myös 
paljon kotitarve- ja virkistyskalastusta. Lisäksi on mahdollista, että tämä Merikosken 
kalatietä lähimpänä sijaitseva Oulujoen sivujokialue voisi tulevaisuudessa toimia 
vaelluskalojen luonnonpoikasten tuotantoalueena. 
Pääasialliseksi Sanginjoen veden happamuuden syyksi todettiin turve- ja metsä-
mailta tapahtuva liukoisten orgaanisten aineiden huuhtoutuminen (ks. 3.4). Näistä 
veteen liuenneista orgaanisista aineista suurin osa on humus- ja fulvohappoja, jotka 
ovat kemialliselta luonteeltaan orgaanisia happoja (Keskitalo & Eloranta 1999). Hu-
musaineita huuhtoutuu valuma-alueen soilta ja metsämailta vesistöön luontaisesti-
kin. Niiden vuoksi vesi on väriltään ruskeaa, mikä on jo silmämääräisestikin havaitta-
vissa runsassoisilla valuma-alueilla. On kuitenkin todennäköistä, että humusaineiden 
huuhtoutuminen joen valuma-alueella on lisääntynyt soiden ojituksen seurauksena. 
Alueen soita on ojitettu laajalti maa- ja metsätalouden sekä paikoin myös turvetuo-
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tannon tarpeisiin. Yksi syy jokiveden pH-arvon paikoin voimakkaalle alenemiselle 
voi olla humusaineiden huuhtoutumisen lisääntyminen luonteeltaan karujen soiden 
ojituksen seurauksena. Mikäli näin on, on Sanginjoen valumavesien happamuus tältä 
osin ihmistoiminnan aiheuttamaa. Soiden kuivatuksen aiheuttamasta orgaanisen 
happamuuden lisääntymisestä ja siihen vaikuttavista tekijöistä ei kuitenkaan ole vielä 
riittävästi tutkimustietoa. Tukimustietoa pitäisikin tältä osin lisätä.
Myös joen valuma-alueen eri osissa esiintyvät happamat sulfaattimaat ja musta-
liuskealueet voivat happamoittaa valumavesiä. Näitä sulfidipitoisia maita Sangin-
joen valuma-alueella on nk. Litorina-alueella, joka on Itämeren muinaisen vaiheen 
merenpohjaa, sekä kallioperän mustaliuskejaksoilla. Niiden kuivattaminen aiheuttaa 
maaperässä olevan rikin hapettumisen, jolloin maaperään muodostuu rikkihappoa. 
Se puolestaan voi happamoittaa voimakkaasti alueelta valuvia vesiä ja liuottaa maa-
perästä veteen myös kaloille ja muulle eliöstölle myrkyllisiä metalleja. Sanginjoen 
orgaanisesti hapan ja puskurikyvyltään heikko vesi on erityisen herkkä näiden sulfi-
dipitoisten maiden hapettumisesta aiheutuvalle happamoitumiselle. Tähän mennessä 
niistä aiheutuva happamoituminen on koko valuma-alueen mittakaavassa ollut vielä 
vähäistä. Niillä on kuitenkin jo ollut sekä paikallisia että myös hetkellisiä happamoit-
tavia vaikutuksia (ks. luvut 3.2.2 ja 3.3).  Lisäksi niistä aiheutuva happamoitumisuhka 
todennäköisesti lisääntyy valuma-alueen maankäytön tehostuessa. Sulfidipitoisten 
maiden esiintyminen joen valuma-alueella onkin kartoitettava tarkemmin ja otettava 
huomioon kaikessa alueen maankäytön suunnittelussa.
6.2  
Toimenpidesuositukset 
happamuushaittojen torjumiseksi
Vesistöalueella ilmeneviä happamuushaittoja voidaan vähentää monin eri tavoin. 
Ensisijaisesti tulee estää mahdollisimman tehokkaasti happaman kuormituksen 
syntymistä. Sanginjoella tämä tarve koskee nykyisin erityisesti sitä hapanta orgaa-
nista lisäkuormitusta, jota voi syntyä suurten valumien aikana soiden kuivatusten 
seurauksena. Myös alueella esiintyvistä sulfidipitoisista maista aiheutuvaa happa-
moitumisen uhkaa tulee torjua huolellisella maankäytön suunnittelulla. Tämä uhka 
todennäköisesti lisääntyy valuma-alueen maankäytön tehostuessa. Siellä, missä hap-
pamuushaittoja kuitenkin esiintyy, voidaan niitä pyrkiä vähentämään myös muil-
la vesistössä tehtävillä toimenpiteillä. Yksi näistä on kalkitus. Sen menetelmistä ja 
vesistövaikutuksista on nykyisin käytettävissä jo paljon tietoa ja kokemuksia, tosin 
pääosin muualta kuin humusvesistä ja sulfidipitoisten maalajien vaikutusalueilta. 
Kalkituksen rinnalle tarvittaisiinkin vielä myös uusia, tehokkaita happamuuden 
torjuntakeinoja, joita tulisi kehittää. 
Tässä hankkeessa selvitettiin varsin laaja-alaisesti sekä tarvetta että mahdolli-
suuksia vähentää happamuudesta aiheutuvia haittoja Sanginjoen valuma-alueella. 
Vesistökalkituksista koottiin yhteen viimeaikaisin tietous ja kokemukset. Kalkitusko-
keita tehtiin joen valuma-alueen ojitetuilla turvemailla, ojavesissä ja turvetuotannon 
kuivatusvesissä sekä Pirttijärvessä. Lisäksi arvioitiin, mitä mahdollisuuksia olisi hi-
dastaa veden virtausta ja vähentää näin happamuuspiikkien muodostumista alueen 
puro- ja jokivesissä pidättämällä vettä joen valuma-alueelle, esimerkiksi tuotannosta 
poistuville turvetuotantoalueille. Tässä yhteydessä uutena paikallisena vesiensuojelu-
menetelmänä kokeiltiin vettä yläpuolisiin suo-ojiin pidättävien putkipatorakenteiden 
tehokkuutta valumavesien pH:n säätelyssä. Putkipatorakenteiden käytöstä on jo 
kokemuksia metsätalouden vesistökuormituksen vähentämisessä.
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6.2.1  
Orgaanisen happamuuden vähentäminen
Tällä hetkellä Sanginjoella tulisi vähentää erityisesti veden liukoisista orgaanisista 
aineista aiheutuvaa happamuutta. Käytössä ei kuitenkaan ole vielä niin paljon tietoa 
soiden ojituksen seurauksena tapahtuvasta orgaanisen happamuuden lisääntymi-
sestä ja siihen vaikuttavista tekijöistä, että tätä happamoitumista voitaisiin pyrkiä 
ehkäisemään esimerkiksi jo soiden kuivatuksen suunnittelun yhteydessä. Lisäksi on 
vaikeaa arvioida sitä, missä määrin veden happamuus on ojitettujen alueiden ala-
puolella ihmisen toimien aiheuttamaa ja missä määrin taas luontaista alkuperää. Tätä 
tietoa tarvittaisiin erityisesti suunniteltaessa alueelle uusia kalkitusprojekteja. Tämän-
hetkisen tietämyksen perusteella yksi keino ehkäistä soiden kuivatuksista aiheutuvaa 
happamoitumista on pidättäytyä erityisen happamien turvemaiden ojituksista.   
Soiden kuivatuksen seurauksena syntyvää humusainekuormitusta voidaan vä-
hentää myös vesiensuojelutekniikalla, kuten valumavesien kemikaloinnilla ja pinta-
valutuksella. Kokemuksia näiden menetelmien käytöstä on saatu turvetuotannossa. 
Erityisesti kemikalointi on antanut hyviä tuloksia. Tämä menetelmä ei kuitenkaan 
sovellu laaja-alaiseen käyttöön metsäojitusalueilla, jotka muodostavat suurimman 
osan Sanginjoen valuma-alueen ojitetusta suoalasta.  Tämän lisäksi käytettyjen me-
netelmien ongelmaksi on muodostunut erityisesti annostelun vaikea kontrollointi ja 
yliannostelutilanteiden välttäminen. Ongelmana on myös pH:n esi- ja jälkisäädön 
puuttuminen. Käytetyt saostuskemikaalit ovat erittäin happamia ja laskevat voi-
makkaasti käsiteltävän veden pH arvoa. Metallisuolojen happamoittava vaikutus 
korostuu entisestään kemikaalien yliannostelutilanteissa ja käsiteltäessä jo valmiiksi 
happamia alhaisen puskurikyvyn valumavesiä. Kompsasuon pohjoisella pintava-
lutuskentällä tehtyjen tutkimusten mukaan myös pintavalutus vähentää jossakin 
määrin happamuutta aiheuttavien liukoisten humusaineiden kuormitusta. Korkei-
den virtaamien aikaan liukoista orgaanista ainetta kuitenkin huuhtoutuu kentältä. 
Liukoisia humusaineita huuhtoutuu myös ojitetuille soille perustetuilta vesiensuo-
jelukosteikoilta (Postila ym. 2011). 
Näyttäisikin siltä, että tällä hetkellä käyttökelpoisin ja tehokkain tapa vähentää 
orgaanisesta kuormituksesta aiheutuvia happamuushaittoja Sanginjoen valuma-
alueella on kalkitus. Vaikka vesistöjen kalkituksesta on tähän mennessä saatu jo 
varsin laaja-alaisesti hyviä tuloksia (ks. luku 5), on Suomessa kuitenkin erityisesti 
kuiva- ja märkäannostelijoihin perustuvien kalkitusasemien käyttö todettu kalliiksi 
ja vaikeasti toteutettavaksi menetelmäksi happamista sulfaattimaista aiheutuvien 
haittojen vähentämisessä (Maa- ja metsätalousministeriö 2011). Käyttökelpoisina 
menetelminä ongelman ratkaisemisessa on sen sijaan pidetty joki- ja purouomiin 
sijoitettavia kalkkisuodinpatoja ja kalkkikynnyksiä. Jokialueelle kalkitustoimenpiteitä 
suunniteltaessa tulee kuitenkin aina tiedostaa se, että Sanginjoki on myös luontaisesti 
hapan jokisysteemi. Tällaisella jokialueella kalkituskäytäntöjä tulee huolellisesti har-
kita. Tulee myös hankkia lisää tietoa kalkituksen vaikutuksista jokialueella. 
6.2.2  
Sulfidiperäisen happamoitumisen estäminen
Sulfidipitoisten maiden esiintyminen joen valuma-alueella on otettava huomioon 
kaikessa Sanginjoen valuma-alueen maankäytön suunnittelussa. Kallioperän rapau-
tumisen vuoksi myös mustaliuskevyöhykkeiden ulkopuolella voi esiintyä happami-
en mustaliuskeiden vaikutusta. Ensisijaisesti tulee pyrkiä estämään sulfidiperäisen 
happaman kuormituksen syntymistä. Sulfaattimailla, Litorina- ja mustaliuskealueilla 
ja niiden läheisyydessä, tulee huolehtia siitä, että pohjavedenpinta pysyy sulfidiker-
rosten yläpuolella, jolloin näiden maakerrosten hapettumista ei pääse tapahtumaan. 
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Lisäksi kaikessa sulfidipitoisen maaperän kuivatustoiminnassa on vältettävä ojien 
ja vesiensuojelurakenteiden kaivua mineraalimaahan saakka. Toimenpiteitä maa-
perän kuivattamiseksi joen valuma-alueella tehdään maa- ja metsätalouden sekä 
paikoin myös turvetuotannon piirissä. Siksi sulfidipitoisten maiden esiintyminen 
joen valuma-alueella on kartoitettava tarkemmin ja otettava huomioon kaikessa alu-
een maankäytön suunnittelussa. Siellä, missä sulfidipitoisten maiden kuivatuksesta 
aiheutuvia happamuushaittoja jo esiintyy, voidaan niitä pyrkiä vähentämään eri 
toimenpiteillä, esimerkiksi kalkituksella. 
6.2.3  
Kalkitus
Kalkituksen pääasiallinen tavoite on vesieliöiden ja vesiekosysteemien suojelu ihmi-
sen aiheuttamaa happamoitumista vastaan. Sanginjoella tällaisia happamoitumista 
lisääviä ihmisen toimintoja ovat soiden sekä sulfidipitoisten maiden kuivatus. 
Tähän mennessä saatujen, yli 20 vuoden ajalta hankittujen, kokemusten perusteella 
vesistökalkituksilla on sekä Euroopassa että myös Pohjois-Amerikassa saavutettu 
niille asetetut tavoitteet (luku 5.1). Kalkitustoimenpiteiden tavoitteiksi otettuja ka-
lalajeja on voitu useimmiten auttaa leviämään alueelle. Onkin todennäköistä, että 
kalkituksista on hyötyä myös Sanginjoen kalakannoille. Huolellisesti suunnitellut 
kalkitustoimenpiteet helpottavat esimerkiksi lohen leviämistä Sanginjoen alueelle, 
missä lohen mahdollista lisääntymistä nykyisin heikentää erityisesti jokiveden ajoit-
tainen happamuus.  Kalkitus on todennäköisesti hyödyllistä myös joen rapukannalle. 
Jokialueelle suunnitelluille kalkitustoimenpiteille tulisi kuitenkin tehdä koko-
naisvaltainen suunnitelma, jonka toteuttaminen tulisi kytkeä muuhun alueella jo 
meneillään olevaan vesien- ja kalakantojen hoitotyöhön. Suunnitelmaa tehtäessä ja 
kalkituskäytäntöjä harkittaessa tulee ottaa huomioon se, että Sanginjoki on pääosin 
luontaisesti hapan jokisysteemi. Suunnitelmalla tulisi lisäksi varmistaa, että kalki-
tustoimenpiteiden seurauksena tapahtuvasta alumiinin mahdollisesta saostumises-
ta aiheutuvat kalasto- ja vesistöhaitat jokialueella jäävät mahdollisimman pieniksi. 
Kalkitustoimenpiteisiin ryhdyttäessä on myös tiedostettava, että kalkitus ei ole ker-
taluontoinen toimenpide vaan alueen uudelleenhappamoituminen voi alkaa heti, 
kun kalkitus lopetetaan. 
Hankkeessa kokeiltiin ja testattiin myös happamien valumavesien neutralointi-
menetelmiä. Näitä menetelmiä olivat kalkkisuodinpadot ja kalkkikynnykset. Lisäksi 
tehtiin turvetuotannon kuivatusvesien kalkituskokeita, selvitettiin tuhkalannoituksen 
vaikutusta ojitetun turvemaan valumavesien happamuuteen ja arvioitiin Pirttijärven 
kalkituksista saatuja tuloksia. Kuiva- ja märkäannostelijoihin perustuvien kalkitus-
asemien kokeiluista luovuttiin. Happamien sulfaattimaiden strategiassa (Maa- ja 
metsätalousministeriö 2011) niiden laajamittaista käyttöä ei suositella. 
Kalkkisuodinpato-menetelmää hankkeessa kehitettiin metsäojitetulta alueelta 
tulevien happamien valumavesien neutraloimiseksi. Menetelmässä ojien päihin si-
joitetaan rakeisesta kalsiitista muodostuvat kalkkikentät. Sanginjoen virtaama- ja 
pH- tietojen perusteella todettiin, että patojen tulisi toimia vähintään 37,5 l/s/km2 
ylittävillä valumilla (jolloin pH laskee aina alle arvon 5,5), mutta kesän ja syksyn 
kriittisten tilanteiden vuoksi mieluummin jo 25 l/s/km2 valumilla. Menetelmällä 
valumaveden pH-arvoa onnistuttiin hyvin kohottamaan. Patorakenteiden pysyvyy-
dessä havaittiin kuitenkin ongelmia suurten virtaamien aikana. Hankkeessa aloitet-
tuja selvityksiä alueella tulisi vielä jatkaa. Jos tässä jo aloitetussa kehittämistyössä 
onnistutaan, saadaan käyttöön kustannustehokas menetelmä kunnostusojitusten 
valumavesien neutralointiin. 
Kalkkipatojen rakentamisella pintavalutuskentän keräilyojiin saatiin Konnansuon 
turvetuotantoalueelta purkautuvien kuivatusvesien pH-arvo merkittävästi kohoa-
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maan. Menetelmän tehokkuutta seurattiin kuitenkin vain yhden kesäkauden ajan, 
koska rakenteet eivät olleet kestäviä ja kalkki painui keräilyojien pohjiin. Tämän 
ehkäisemiseksi kalkin alle tulisi asentaa painumisen ehkäisemiseksi esim. puuta ja 
suodatinkangas. Useamman yksittäisen padon rakentamisen sijasta toimivampi rat-
kaisu olisi rakentaa padot mahdollisimman lähelle pintavalutuskentän purkupistettä. 
Lisäksi kalkkikiven pinnalle muodostui tumma pintakerros, mikä heikensi sen neut-
ralointitehoa. Tulokset osoittavat sen, että menetelmiä humuspitoisten, happamien 
valumavesien neutraloimiseksi on vielä kehitettävä. 
Kosteikkokalkituksen ja virta-alueelle rakennettujen kalkkikynnysten vaikutuksia 
testattiin Sanginjoen sivupurolla, Karvasojalla. Rakeisten kalkkikynnysten vaiku-
tus Karvasojan pH-tasoon ja puskurikykyyn oli vähäinen. Kalkkikynnysten käytön 
kustannustehokkuutta tai mahdollisuuksia ei voida kuitenkaan vielä tarkemmin 
arvioida, koska puroon rakennettiin vain kolme kalkkikynnystä hyvin karkeasta kal-
kista. On todennäköistä, että parempia tuloksia saadaan lisäämällä kalkkikynnysten 
määrää ja/tai käyttämällä menetelmää yhdessä muiden passiivisten neutralointime-
netelmien kanssa. Kosteikon neutralointi näytti erityisesti seurannan loppuvaiheessa 
hieman nostavan alueelta virtaavan veden pH-arvoja virtaaman kasvaessa. Suorien 
vesistövaikutusten lisäksi kosteikkojen kalkitseminen heikentää happamia olosuhtei-
ta suosivien ja happamuutta aiheuttavan kasvillisuuden menestymistä alueella. Mm. 
rahkasammalet voivat taantua. Näiden kasvillisuudessa sekä maaperässä tapahtuvi-
en muutosten vaikutuksia mm. ravinteiden huuhtoutumiseen tulisi vielä selvittää.   
Hankkeessa testattiin alustavasti myös tuhkalannoituksen vaikutusta ojitetun tur-
vemaan valumavesien happamuuteen. Tutkimusalue lannoitettiin rakeisella tuhkalla. 
Lannoitus sai aikaan alueelta virtaavan veden pH-arvon lievän kohoamisen.  Tietoja 
alueelta virtaavan veden pH:sta ennen lannoitusta oli kuitenkin käytettävissä vain vä-
hän.  Tuhkausalueelta valuvan veden arseeni- ja kadmiumpitoisuudet olivat alhaisia. 
Lannoituksen yhteydessä alueella toteutettiin myös kunnostusojituksia, joten havai-
tut muutokset eivät anna tarkkaa kuvaa pelkästään tuhkalannoituksen vaikutuksista. 
Tuhkalannoituksen vesistövaikutuksia tuleekin vielä jatkossa selvittää tarkemmin.
Pirttijärvi kalkittiin talvella 2010. Tähän mennessä järvellä suoritetun seurannan 
perusteella neutraloinnille asetetut tavoitteet on saavutettu. Järven tila on hyvä sekä 
virkistyskäytön että vesieliöstön kannalta. Veden pH on noussut ja eliöstölle myrkyl-
lisen alumiinin pitoisuus on laskenut. Veden puskurikyky happamuutta vastaan on 
kuitenkin edelleen heikko, minkä vuoksi veden pH-arvossa voi vielä tapahtua voi-
makasta vaihtelua. Esimerkiksi happamat lumensulamisvedet voivat aiheuttaa järven 
rantavesien pH-arvon voimakasta alenemista. Järven tilan kehittymistä tuleekin vielä 
seurata sekä vedenlaadun että biologisen tarkkailun avulla. Tarve järven tai valuma-
alueen uudelleenkalkitukseen tulee myös arvioida järvikalkitusten suunnittelusta jo 
olemassa olevan tiedon sekä järven vedenlaadun seurannoista saatavan uuden tiedon 
avulla. Vain näin voidaan varmistaa järveen jo osittain palautetun kalaston menesty-
minen järvessä sekä myös estää järveen uudelleen kehittyneen eliöstön taantuminen.
6.2.4  
Happamuudesta aiheutuvien haittojen vähentäminen 
vettä valuma-alueelle pidättämällä
Sanginjoen valuma-alueella esiintyviä happamuushaittoja voitaisiin paikoittain vä-
hentää järven vedenpinnan nostolla. Tätä toimenpidettä suositellaan erityisesti Kar-
vasojan alueelle. Karvasoja on yksi jokialueen pahimmin happamoituneista ojista. 
Ojan happamuutta voitaisiin todennäköisesti vähentää nostamalla Iso Karvasjärven 
pinnankorkeutta.  Tämän toimenpiteen vaikutus voi ulottua myös Karvasojan ala-
puolella virtaavaan Koivujokeen. Myös mahdollisuuksia jokialueen alaosassa olevan 
Sankilammen pinnankorkeuden nostoon kannattaisi tarkemmin selvittää, koska lam-
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men alapuolisella osalla sijaitsee Oulun kaupungin ylläpitämä virkistyskalastusalue 
Lemmenpolku. Lammen vedenpinnan nostolla voitaisiin todennäköisesti jossakin 
määrin vähentää myös lammen alapuolisella jokialueella esiintyviä happamuus-
haittoja. Veden pinnan nostoista aiheutuu kuitenkin vettymishaittoja. Vesistöalueella 
sijaitsevien suurimpien järvialtaiden, Sanginjärven ja Iso-Vuotton, pinnan nostolla ei 
sen sijaan olisi suurta vaikutusta joen pääuoman pH-tasoon. 
Sanginjoen valuma-alueella oli vuonna 2010 seitsemän tuotannossa olevaa turve-
tuotantoaluetta. Näille alueille tapahtuvan veden pidättämisen merkitys joen pääuo-
man pH-tason säätelyn kannalta on vähäinen sekä kevättulvien aikana että myös 
kuivemman kauden jälkeisinä voimakkaina sadekausina, jolloin hyvin alhaiset pH-
arvot vesistössä usein esiintyvät. Vesittämisellä voi kuitenkin olla paikallisia ja muita 
vesiensuojelullisia vaikutuksia. Turvetuotantoalueiden ympäristölupahakemuksissa 
esitettyjen alustavien suunnitelmien mukaan vesittäminen on katsottu sopivaksi 
jälkikäyttömuodoksi Miehonsuolle, Turvesuolle ja Haara-Torvisuolle. 
Putkipatojen rakentamisella ei ollut merkitystä metsätaloudellisista kunnostusoji-
tuksista aiheutuvan happaman huuhtouman ehkäisyssä Sanginjoen valuma-alueella. 
Muiden vesiensuojelullisten tavoitteiden toteuttamiseen, kuten vesistökuormituksen 
vähentämiseen, putkipadot sen sijaan sopivat erinomaisesti. Hankkeen aikana teh-
dyssä seurannassa ei havaittu putkipatojen selkeästi vaikuttavan ojitusalueelta tule-
vaan happamaan huuhtoutumaan. Suurien sadantojen yhteydessä padotusalueella 
havaittiin pienempi pH-arvon muutos kuin vertailualueella, jossa putkipatorakennet-
ta ei ollut, mutta padotuksella ei havaittu olevan tulovesien puskurikykyä lisäävää 
vaikutusta. Putkipadolla pystyttiin pidentämään ojitusalueen vesien viipymää. Jotta 
putkipatorakenteilla olisi vaikutusta vedenpidättymiseen valuma-aluemittakaavassa, 
tulisi niitä rakentaa lähes jokaiseen ojituskohteeseen. Putkipatorakenteen rakenta-
minen on kustannustehokkainta kunnostusojituksen yhteydessä. Kun tarkasteltiin 
vuosina 2004–2010 tehtyjä kunnostusojituksia ja mahdollisuuksia rakentaa putkipa-
torakenteita näiden ojituksien yhteyteen, havaittiin että niiden avulla saavutetulla 
teoreettisellakaan pidätystilavuudella ei ole vaikutusta Sanginjoen virtaamiin ja siten 
vaikutukset valuma-alueelta tulevaan happamaan huuhtoumaan ovat pienet. Putki-
patojen vaikutukset vesistöihin tulevat muiden vesiensuojelullisten hyötyjen kautta 
kuten parantuneen ravinteiden ja kiintoaineen pidättymisen kautta.
Valunnan suuruus vaikuttaa voimakkaasti happamuuteen. Veden pidättämisellä 
eri tavoin valuma-alueelle voidaankin todennäköisesti estää valumaveden jyrkkiä 
pH-vaihteluita ainakin joen sivuvesissä. Eri menetelmiä keskenään yhdistämällä 
voidaan saada tuloksia suuremmassakin mittakaavassa. Uusia veden pidätysmene-
telmiä tätä tarkoitusta varten tulisikin vielä kehittää. 
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Taulukko 18. Arvio happamuuden torjunnassa käytettävien toimenpiteiden tehokkuudesta hankkeessa saatujen kokemusten 
perusteella.
Toimenpide Kohde Tehokkuus happamuu-
den torjunnassa  
Sanginjoella
Kokemukset vesien hap-
pamuuden torjunnassa 
Sanginjoella
Suositeltavuus
Vedenpinnan nosto 
suo-ojissa putkipadoilla
Metsätalous ja 
turvetuotanto
Tehoton Parantaa pienten valuma-
alueiden vedenpidätys-
kykyä
Ei suositella happamuuden 
torjuntaan yksittäisenä  
rakenteena
Järvien vedenpinnan 
nosto
Vesistö Tapauskohtainen Haittana ranta-alueiden 
vettyminen
Selvittettävä tapaus- 
kohtaisesti
Turvetuotannosta pois-
tuvien alueiden vesittä-
minen
Turvetuotanto Tapauskohtainen Parantaa pienten valuma-
alueiden vedenpidätys-
kykyä
Selvittettävä tapaus- 
kohtaisesti
Ojien kalkkipadot Metsätalous ja 
turvetuotanto
Tehokas Rakenteet tarvitsevat 
huoltoa, jotta tehokkuus 
säilyy
Suositeltava happamilla  
alueilla
Kalkkikynnykset(1 Sivu-uoma Vähäinen tehokkuus Käytetty kalkki suuri-
rakeista ja kontaktiaika 
liian lyhyt
Ei suositella happamuuden 
torjuntaan yksittäisenä  
rakenteena
Järven kalkitus(1 Vesistö Hyvin tehokas Harvoin kertaluontoinen 
toimenpide
Selvittettävä tapaus- 
kohtaisesti
Tuhkalannoitus Metsätalous Edellyttää  
lisäselvityksiä
Tuhkalannoitus nosti 
valumavesien pH-arvoa
Edellyttää lisäselvityksiä
Kosteikkokalkitus(1 Metsätalous ja 
turvetuotanto
Edellyttää  
lisäselvityksiä
Uusittava säännöllisesti Edellyttää lisäselvityksiä
Pääuoman kalkitus 
annostelijoilla(1
Vesistö Tehokas Jatkuvatoimista Selvittettävä tapaus- 
kohtaisesti
Ojituksesta pidättäy-
tyminen
Maa- ja metsä-
talous, turve-
tuotanto
Tapauskohtainen Tehokas happamilla  
alueilla
Otettava huomioon ojituk-
sia suunniteltaessa
Ojien kuivatussyvyyden 
pienentäminen
Maa- ja metsä-
talous, turve-
tuotanto
Sulfidialueilla tehokas,
humushappamilla ta-
pauskohtainen
Tehokas riskialueilla Otettava huomioon ojituk-
sia suunniteltaessa
1) Käsitelty kirjallisuusselvityksessä
6.2.5  
Yhteenveto toimenpiteistä
Seuraavassa taulukossa 18 on esitetty arvio hankkeessa testattujen toimenpiteiden 
tehokkuudesta happamuushaittojen hallinnassa. 
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7    Tarve ja mahdollisuudet 
vesistökuormituksen vähentämiseen 
Sanginjoen valuma-alueella
Hankkeessa on kiinnitetty huomiota happamuushaittojen vähentämisen ohella myös 
tarpeeseen ja mahdollisuuksiin vähentää eri lähteistä peräisin olevaa kiintoaine-, 
ravinne- ja orgaanista kuormitusta joen eri osissa. Keskeisen osan joen kunnostus- ja 
hoitotarpeiden määrittämisessä on muodostanut joen ekologisen tilan ja tilaa hei-
kentävien tekijöiden arviointi, joka tämän hankkeen puitteissa on tehty ensimmäistä 
kertaa kokonaisvaltaisesti kaikista Sanginjoen osavaluma-alueiden läpi virtaavista 
joki- ja purovesistä.
7.1  
Sanginjokeen kohdistuva ravinnekuormitus
Sanginjoen valuma-alueen maankäytön perusteella tiedetään, että valuma-alueella 
ravinnekuormitusta aiheuttavat mm. metsätalous, maatalous, haja-asutus ja turve-
tuotanto. Lisäksi kuormitusta tulee ilmaperäisenä laskeumana ja muuna pistekuor-
mituksena. Osa kuormituksesta tulee luontaisena huuhtoumana, joka ei ole peräisin 
ihmistoiminnasta. Sanginjoen tilaa heikentävät veden ajoittaisen happamuuden li-
säksi myös veden korkeat fosforipitoisuudet. Hyvän tilan saavuttamiseksi jokeen 
tulevaa fosforikuormitusta tuleekin nykyisestä vähentää.
Yksi jokeen kohdistuvan kuormituksen arvioinnin keskeisimpiä tehtäviä on oh-
jata jokialueelle kohdistettavien vesiensuojelutoimenpiteiden mahdollisimman te-
hokasta suuntaamista. Jokivaluma-alueiden vesiensuojelun suunnitteluun liittyvien 
kuormitusarvioiden tekemisessä käytettävillä laskentamenetelmillä tulisikin saada 
riittävän tarkat tiedot kuormituksen kokonaistasosta ja sektorikohtaisesta jakautumi-
sesta joen koko valuma-alueelta, mutta myös joen eri osavaluma-alueilta. Erityisesti 
Pohjois-Suomen jokivesistöissä on tärkeää arvioida esimerkiksi metsätalouden ja 
turvetuotannon alueellisia vesistövaikutuksia, jotka useimmiten painottuvat jokien 
latvavesistöjen alueille.
Kuormituksen tarkka arviointi edellyttäisi mahdollisimman tiheää ja virtaama-
huippuihin keskittyvää sektorikohtaista seurantaa jokivaluma-alueen eri osissa, 
koska sekä virtaaman että ravinnepitoisuuksien ajallinen vaihtelu voi olla suurta. 
Useimmissa vesistöissä tämän tasoinen seuranta ei ole kuitenkaan ollut mahdollista 
ja seurantatietoja on vuositasolla hyvin vähän, jos lainkaan. Suomen ympäristökes-
kuksessa on kehitetty ja on käytössä useita erilaisia laskentamalleja, joilla voidaan 
arvioida valuma-alueelta syntyvää ravinnekuormitusta kokonaisuudessaan ja/tai 
sektorikohtaisesti (lisätietoa esim. Väisänen ja Puustinen (toim.) 2010). Kuormituk-
sen arviointi voidaan tehdä myös erilaisia paikkatietomenetelmiä hyödyntämällä, 
esimerkiksi YVA Oy:n kehittämällä RiverLifeGIS-paikkatietotyökalulla, joka tarjoaa 
menetelmät mm. valuma-alueiden määrittämiseen, maankäytön muutosten arvioin-
tiin sekä kuormituslaskentaan (Lauri & Virtanen 2002; Rintala ym. 2006; Alahuhta 
ym. 2007).
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7.1.1  
Kokonaiskuormitus
Sanginjokeen kohdistuvan ulkoisen ravinnekuormituksen arvioinnissa käytettiin 
ympäristöhallinnon Vesistömallijärjestelmän vedenlaatulaskentaa (Vemala), joka ot-
taa huomioon joesta mitatut todelliset vedenlaatu- ja virtaamahavainnot (Huttunen 
ym. 2007). Mallissa oletetaan, että valunta on pääasiallinen fosforin kulkeutumiseen 
vaikuttava muuttuja. Vemalan parametrit on kalibroitu vesistöstä mitattujen todel-
listen havaintojen perusteella. Kuormitusmallin kalibrointia vaikeuttaa kuitenkin 
vielä havaintojen vähäisyys. Koska Vemalan kuormituslaskenta perustuu jatkuviin 
simuloituihin pitoisuuksiin ja hydrologisten jatkuvien havaintojen perustella tar-
kistettuun vuorokautiseen valuntaan, voidaan Vemalan kokonaiskuormitusarviota 
pitää realistisempana kuin niiden menetelmien, jotka käyttävät vain ravinteiden 
pitoisuuksien havaintoarvoja kuormituksen arviointiin.
Vemalan perusteella Sanginjokeen kohdistuvan ulkoisen kuormituksen määrä fos-
forin osalta on keskimäärin 8,5 tonnia, typen osalta 86 tonnia ja kiintoaineen 3 600 
tonnia vuodessa. 
7.1.2  
Kuormituksen jakautuminen sektoreittain ja osavaluma-alueittain
Koska Vemalalla ei voida arvioida kovin tarkasti sektorikohtaisia kuormitusosuuk-
sia, laskennassa arvioitiin niitä saatavilla olevien uusimpien paikkatietoaineistojen, 
tilastotietojen ja mahdollisimman tuoreisiin tutkimuksiin perustuvien ominaiskuor-
mituslukujen perusteella. 
Vemalan kokonaiskuormitus pitää sisällään kaiken tarkastelualueelta tulevan 
kuormituksen. Hajakuormituksen osuutta voidaan arvioida siten, että vähennetään 
kokonaisainevirtaamasta luonnonhuuhtouman, laskeuman ja turvetuotannon osuu-
det. Turvetuotannon osalta saadaan aineittain mitattua tietoa, mutta luonnonhuuh-
touman ja laskeuman osuudet täytyy arvioida valuma-alueen maa-/vesipinta-alan 
ja ominaiskuormitusten perusteella. 
Luonnonhuuhtouman määrä arvioitiin Hajakuormituksen hallinta metsätalou-
dessa (HAME) – hankkeen esittämien vesienhoitoalueittaisten metsätalousmaiden 
taustakuormitusarvioiden (Finér ym. 2010) avulla. Luonnonhuuhtouma laskettiin 
valuma-alueen maa-alan perusteella lukuun ottamatta rakennettuja alueita. Ilmalas-
keuman suuruutta arvioitiin valuma-alueen vesipinta-alan ja alueellisen ominaislas-
keuma-arvion perusteella, joka saatiin VEPS-järjestelmän tiedoista. Turvetuotannon 
vesistökuormitustiedot (kg/v) purkuvesistöittäin poimittiin Vahti-rekisteristä. Näillä 
laskentaperusteilla saatiin Sanginjoen hajakuormituksen, joka sisältää maa- ja met-
sätalouden, haja-asutuksen ja muut mahdolliset kuormittajat, määräksi 6,2 tonnia 
fosforia vuodessa ja 23 tonnia typpeä vuodessa, kun kokonaisainevirtaamat alueelta 
ovat 8,5 tonnia fosforia ja 86 tonnia typpeä vuodessa. Kuvassa 55 on esitetty haja-
kuormituksen, turvetuotannon, laskeuman ja luonnonhuuhtouman osuudet Vema-
lalla arvioiduista fosforin ja typen kokonaisainevirtaamista. Laskennan perusteella 
Sanginjoen vesistöön kohdistuva ihmisen toiminnasta aiheutuva fosforikuormitus 
on huomattavasti suurempi kuin luonnonhuuhtoumana tuleva kuormitus. Typen 
osalta luonnonhuuhtouma on kaksinkertainen ihmisen toiminnasta aiheutuvaan 
kuormitukseen verrattuna (kuva 55).
Hajakuormituksen osittamisessa eri sektoreille hyödynnettiin tietoja valuma-
alueen peltojen, metsien kunnostusojitusten ja hakkuiden pinta-aloista sekä haja-
asutuksen määrästä 3. jakovaiheen tarkkuudella (taulukko 19). Kunnostusojitusten 
keskimääräinen vuosittainen hyötyala (ha) osavaluma-alueittain on arvioitu Vesty-
tietojärjestelmän perusteella. Vuosittainen hakkuuala on arvioitu vuosien 2000 ja 
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2006 maankäyttöaineistojen (Corine Land Cover-aineisto) muutosten perusteella. 
Peltotiedot ovat Tiken tilastotietoa vuodelta 2008 ja haja-asutuksen (sis. vakituisesti 
asutut kiinteistöt ja loma-asunnot) kiinteistömäärät on arvioitu Väestörekisterikes-
kuksen vuoden 2010 rakennus- ja huoneistorekisterin avulla. 
Taulukko 19. Arviot maa- ja metsätalouden pinta-aloista ja haja-asutuksen määristä osavaluma-
alueittain. 
Osavaluma-alue Kunnostusojitusala 
(ha/v)
Hakkuuala 
(ha/v)
Pellot 
(ha)
Haja-asutus 
(kiinteistöä)
59.141 Sanginjoen suualue 20 110 230 90
59.142 Sankilampi 50 130 110 40
59.143 Koivuoja 40 60 10 10
59.144 Pilpaoja 20 80 10 0
59.151 Puutturi 100 140 70 10
59.152 Sanginjärvi 0 30 60 10
59.153 Itäoja 10 70 20 10
59.154 Iso-Vuotunki 10 10 40 10
59.155 Koivujoki 50 80 0 0
Peltoviljelyn kuormituksen arvioinnissa käytettiin VIHMA-työkalua (Puustinen 
ym. 2010), metsätalouden laskennassa KALLE-työkalua (Finér ym. 2010) ja haja-
asutuksen laskennassa hyödynnettiin Haja-asutuksen jätevesien käsittely Sanginjoen 
ja Muhosjoen ALMA-alueilla -hankkeen tuloksia (Peltola 2006). Näiden perusteella 
arvioitu hajakuormitus ositettiin maa- ja metsätaloudelle sekä haja-asutukselle. Tar-
kastelu tehtiin myös osavaluma-alueittain, jotta voidaan paremmin arvioida, mitkä 
Kuva 55. Arvio haja- ja pistekuormituksen sekä laskeuman ja luonnonhuuhtouman jakaumasta 
Sanginjoen vesistössä.
73 %
2 %
1 %
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eri toimijat kullakin osavaluma-alueella aiheuttavat kuormitusta ja sen myötä vesien-
suojelutoimenpiteitä voidaan suunnata oikeisiin paikkoihin. Maatalouden osalta ei 
ole erikseen tarkasteltu karjatalouden kuormitusta. Muualla tehdyissä tutkimuksissa 
(mm. Uusi-Kämppä 2002; Närvänen ym. 2002; Uusi-kämppä ym. 2003; Pietola ym. 
2005) on kuitenkin mitattu karjatalouden ulkotarhoista ja laidunalueilta tulevista va-
lumavesistä hyvinkin korkeita kokonaistypen ja -fosforin pitoisuuksia ja maa-alueilta 
korkeita helppoliukoisen fosforin pitoisuuksia, joten karjataloudella voi olla merkit-
tävä kuormittava vaikutus. Metsätaloudessa ei ole arvioitu lannoitusten vaikutuksia. 
Valuma-alueen muun toiminnan, kuten maa-ainesten oton, tuhkan läjittämisen tai 
golfkentän kuormitusosuuksia ei ole tässä tehdyssä laskennassa arvioitu lainkaan.
Eri maankäyttöaineistojen ja laskentatyökalujen perusteella tehdyn osituksen pe-
rusteella maa- ja metsätalous ovat valuma-alueen suurimmat kuormittajat. Fosforin 
osalta haja-asutuksen kuormitus on turvetuotannon kuormitusta suurempi, mutta 
typen osalta turvetuotannon kuormitus on haja-asutusta suurempi. Suurin osa ih-
misen toiminnan aiheuttamasta ravinnekuormituksesta tulee Sanginjoen suualueelta 
ja Sankilammen alueelta. Kuvassa 56 on esitetty eri sektorien osuudet osavaluma-
alueittaisista kuormituksista. Tulosten perusteella maatalous on suurin fosforikuor-
mittaja Sanginjoen suualueella, Sanginjärven ja Iso-Vuotungin alueilla. Pilpaojan 
valuma-alueella turvetuotanto on suurin ravinnekuormittaja. Muilla osavaluma-
alueilla metsätalous aiheuttaa suurimman ravinnekuormituksen. Koivujoen valuma-
alueella kuormitus muodostuu lähes kokonaan metsätalouden ja turvetuotannon 
kuormituksesta, koska alueella ei ole peltomaata eikä lainkaan haja-asutusta.
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Kuva 56. Arvio ihmisen toiminnasta aiheutuvan kuormituksen jakautumisesta sektoreittain eri 
osavaluma-alueille.
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7.1.3  
Tulosten vertailu ja johtopäätökset
Tarkasteltavan alueen kokonaiskuormituksen arviointi on luotettavinta tehdä mitat-
tujen virtaamien ja ravinnepitoisuuksien perusteella. Koska Vemala ottaa laskennas-
saan huomioon todelliset mitatut havainnot sekä ravinteiden että virtaaman osalta 
ja simuloi puuttuvia arvoja, voidaan sen kilomääräistä arviota koko Sanginjoen ve-
sistökuormituksesta pitää ominaiskuormitusmenetelmillä arvioituja tuloksia luotet-
tavampana. 
Vemalan perusteella Sanginjoen fosforin ainevirtaama on siis 8,5 tonnia ja typen 
86 tonnia. Kun Vemalan tuloksia verrataan VEPS-järjestelmän kuormitusarvioihin, 
todetaan, että fosforin osalta kokonaisainevirtaama on suurempi kuin mitä VEPS-
järjestelmä arvioi. Typen osalta kuormitusarvioinnin erot eivät ole niin suuria (tau-
lukko 20). Sama havainto on tehty Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen toimenpide-
ohjelmassa 2010–2015 (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2011), jossa todetaan, että 
virtaamien ja vedenlaatutietojen perusteella lasketut fosforin ainevirtaamat olivat 
Oulujoen – Iijoen vesienhoitoalueella pääsääntöisesti huomattavasti suurempia kuin 
VEPS-järjestelmällä lasketut vastaavat arvot. Sanginjoella maatalouden kuormitusta 
arvioitiin lisäksi VIHMA-mallilla ja metsätalouden kuormitusta KALLE-mallilla. Nä-
mä arviointimenetelmät antoivat kuitenkin fosforin osalta pienemmän kuormituksen 
kuin mitä vemalan ainevirtaaman perusteella hajakuormituksen määrä Sanginjoen 
valuma-alueella tulisi olla. Jotta kuormituksen arviointia voitaisiin tarkentaa, tulisi 
keskeisten hajakuormittajien aiheuttamaa kuormitusta selvittää lisää.
Taulukko 20. Sanginjoen valuma-alueen fosfori- ja typpikuormitus  
arvioituna Vemalalla ja VEPS-arviointimallilla .
Kokonaisfosfori
(t/v)
Kokonaistyppi
(t/v)
Vemala 8,5 86
VEPS 3,3 80
7.2  
Mahdollisuudet vähentää kuormitusta 
pintavalutuskenttien avulla
Vesistökuormituksen vähentämiseen käytettävien pintavalutuskenttien potentiaa-
lisia sijoituspaikkoja etsittiin Sanginjoen valuma-alueelta paikkatietomenetelmillä. 
Pintavalutusmenetelmässä puhdistettava vesi johdetaan riittävän suurelle, ojittamat-
tomalle suoalueelle, jolloin vesi puhdistuu suon ekosysteemeille luonteenomaisten 
fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten prosessien seurauksena (Heikkinen ym. 1994; 
Ihme ym. 1991). Koska luonnontilaisia suoalueita on hankala löytää, on tutkittu myös 
mahdollisuuksia hyödyntää ojitettuja suoalueita pintavalutukseen (Postila ym. 2011).
Sopivien pintavalutusalueiden määrittäminen perustuu paikkatietoaineistoille 
tehtävään päällekkäisanalyysiin. Tarkastelussa etsittiin sellaisia alueita, jotka täyttä-
vät seuraavat kriteerit:
• maanpinnan kaltevuus 0,5–1,5 %,
• turvemaan paksuus noin 1 m tai enemmän ja
• sopiva maankäyttömuoto (esim. metsät, vähäpuustoiset alueet turvemailla ja 
avosuot).
Maanpinnan kaltevuus laskettiin maanmittauslaitoksen tuottamasta 10 metrin 
ruutukoon korkeusmallista. Alueet, joiden kaltevuus oli alle 0,5 % tai yli 1,5 %, 
luokiteltiin sopimattomaksi alueeksi pintavalutuskentälle. Laskennan perusteella 
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kaltevuudeltaan pintavalutuskentäksi sopivaa aluetta Sanginjoen valuma-alueella 
on noin 140 km2. Turvemaat määritettiin GTK:n tuottamasta maaperän yleiskartta 
1:200 000 -aineistosta. Tarkasteluun otettiin yli 90 cm paksuiset turvemaat, joita San-
ginjoen valuma-alueella on aineiston perusteella 159 km2. Maankäytöltään sopivat 
alueet määritettiin CLC2006-aineiston avulla, joka on tuotettu osana CORINE2006-
hanketta. Pintavalutuskentän perustamiselle sopiviksi alueiksi luokiteltiin harva-
puustoiset alueet turvemaalla (latvuspeitto < 10 % ja latvuspeitto 10–30 %), avosuot 
sekä kosteikot. Maankäytöltään sopivia alueita on Sanginjoen valuma-alueella 34 km2.
Alueita, jotka täyttävät pintavalutuskentän kaltevuudelle ja turvepaksuudelle ase-
tetut kriteerit, löytyy Sanginjoen valuma-alueelta yhteensä 55 km2. Kun tarkasteluun 
otetaan mukaan myös maankäyttöaineisto, löytyy sopivia alueita 17 km2. Näissä 
pinta-aloissa ovat mukana myös ojitetut alueet. Kuvassa 57 on esimerkki Sanginjoen 
keskiosalla sijaitsevista potentiaalisista pintavalutuspaikoista. Pintavalutukseen sopi-
vista turvemaista suuri osa on metsäojitettu. Kun ojitetut alueet jätetään tarkastelusta 
pois, löytyy kaltevuudeltaan ja turvepaksuudeltaan sopivia alueita koko valuma-
alueelta 18 km2. Ojittamattomia alueita, joissa kaikki kolme kriteeriä täyttyvät, löytyy 
valuma-alueelta vain 1 km2 verran. 
Paikkatietoaineistojen avulla voidaan hyvin helposti määrittää pintavalutuskent-
tien sijoituspaikkoja. Aineistoa sopivista pintavalutuspaikoista voidaan hyödyntää 
maastotarkasteluissa ja metsätaloustoimenpiteitä suunniteltaessa. Paikkatietotarkas-
telujen hyödyntämistä pintavalutusalueiden etsinnässä on testattu mm. Roukajärven 
valuma-alueella osana Watersketch-hanketta (Rytkönen ym. 2006). Paikkatietomene-
telmillä määritettyjen kohteiden soveltuvuutta pintavalutukseen arvioitiin Rouka-
järvellä lisäksi maastotarkastelujen avulla. Kohteiden havaittiin pääosin täyttävän 
pintavalutuskentän kriteerit, mutta luonnontilaisia pintavalutusalueita on vaikea 
löytää. Sanginjoella tehdyt paikkatietotarkastelut osoittavat myös sen, että ojitta-
mattomia kaltevuudeltaan ja maankäytöltään sopivia turvealueita on löydettävissä 
hyvin vähän.
Kuva 57. Paikkatietoaineistojen avulla määritetyt potentiaaliset pintavalutukseen soveltuvat alueet 
(mukana myös ojitetut alueet) Sanginjoen keskiosalla Aittokylässä.
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7.3  
Jokeen eri lähteistä tulevan kiintoaine- ja 
ravinnekuormituksen vähentäminen
Sanginjoen ekologinen tila on tyydyttävä (taulukko 21). Pohjaeläinten ja piilevien 
lajiston ja esiintymisen perusteella joen pääuoman ekologinen tila on pääosin tyy-
dyttävä (kahdessa alaosan pisteessä hyvä) ja sivupurojen tila pääosin tyydyttävä 
tai välttävä. Tilaa on tarkasteltu sekä biologisten muuttujien (pohjaeläimet ja piile-
vät) että vedenlaadun (kokonaistyppi- ja kokonaisfosforipitoisuudet) perusteella. 
Pohjaeläinten ja piilevien osalta tilan arviointi perustuu tässä hankkeessa tehtyihin 
tutkimuksiin (luku 2.1). Vedenlaatumuuttujien osalta tilan arvioinnissa on käytetty 
vuosien 2000–2010 aineistoa (Hertta), josta on laskettu mediaanit näytepisteittäin. 
Veden fysikaalis-kemiallisen tilan luokittelussa on käytetty keskisuurille turvemaiden 
joille määritettyjä luokkarajoja (Vuori ym. 2010). 
Sanginjokeen kohdistuva ihmisen aiheuttama kuormitus on peräisin maataloudes-
ta, metsätaloudesta, haja-asutuksesta, turvetuotannosta ja ilmaperäisestä laskeumas-
ta. Näiden eri sektorien osuudet kokonaiskuormituksesta valuma-alueen eri osissa on 
esitetty taulukossa 22. Luonnonhuuhtouma muodostaa joen eri osavaluma-alueilla 
13–44 % kokonaiskuormituksesta. Joen eri osiin kohdistuvien kuormituspaineiden 
vertailun helpottamiseksi taulukossa 22 on myös esitetty, paljonko kuormitusta 
maa-alaa kohden kultakin osavaluma-alueelta muodostuu. Tässä yhteydessä on 
myös esitetty arvio kuormituksen tasosta vertailuolosuhteisiin verrattuna. Kolmella 
osavaluma-alueella tämä kuormitustaso on vakavaa, kahdella suurehkoa ja neljällä 
kohtalaista tasoa. Kuormitustarkastelu on tehty vain fosforikuormituksen osalta, 
koska tilan arvioinnin perusteella voidaan todeta, että ravinnekuormituksen vähen-
tämistoimet tulee ensisijaisesti keskittää fosforikuormituksen vähentämiseen.
Taulukko 21. Sanginjoen vesistön tila.
Osavaluma-alue Näytteenottopiste 2008-2009 Tilaluokka
Pohjaeläimet ja 
piilevät 
Kokonaisfosfori Kokonaistyppi 
59.141 Sanginjoen suualue Sanginjoki, Myllykoski 1 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Vääräkoski 2 HYVÄ TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ
Sanginjoki, Laukkalankoski 3 HYVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Sadinkoski 4 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Kurraisenkangas 5 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
Lylyoja 11 VÄLTTÄVÄ HUONO TYYDYTTÄVÄ
Kuuro-oja, Peräkylä 12 HUONO VÄLTTÄVÄ HYVÄ
Laukkala, oja 14 VÄLTTÄVÄ VÄLTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ
59.142 Sankilampi Sanginjoki, Vaarankoski 6 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Aittokylä 7 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
59.143 Koivuoja Koivuoja alaosa 15 ERINOMAINEN TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ
Koivuoja yläosa 16 TYYDYTTÄVÄ HYVÄ HYVÄ
59.144 Pilpaoja Pilpaoja, Miehonsuon ap. 13 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ
59.151 Puutturi Sanginjoki, Kivelä 8 TYYDYTTÄVÄ VÄLTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Järviojan ap. 9 TYYDYTTÄVÄ VÄLTTÄVÄ HYVÄ
Sanginjoki, Puutturinkangas 10 TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
59.152 Sanginjärvi Sanginjärvi   TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ
59.153 Itäoja Itäoja, Itälä 18 VÄLTTÄVÄ TYYDYTTÄVÄ HYVÄ
59.154 Iso-Vuotunki Iso-Vuotunki   Luokittelu puuttuu Luokittelu puuttuu Luokittelu puuttuu
59.155 Koivujoki Koivujoki 17 TYYDYTTÄVÄ HYVÄ HYVÄ
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Oulujoen-Iijoen vesienhoidon toimenpideohjelmaan vuosille 2010–2015 on Sangin-
joen osalta kirjattu, että nykyistä tilaa täytyy parantaa. Parhaillaan menossa olevan, 
EU:n vesipuitedirektiivin vaatimusten mukaan toteutettavan vesienhoidon tavoit-
teena on vesistöjen hyvä ekologinen tila. Useimpien Sanginjoen osavaluma-alueiden 
ekologinen tila on tyydyttävä tai välttävä (taulukko 21). Niistä useimmilla vesistön 
tilan parantaminen tarkoittaa sitä, että veden happamuushaittojen vähentämisen 
ohella on myös vähennettävä vesistöön kohdistuvaa kuormitusta.
Seuraavassa tarkastellaan Sanginjokeen kohdistuvaa kuormitusta sektorikoh-
taisesti. Kultakin sektorilta kuvataan sekä toiminnasta aiheutuvan kuormituksen 
jakautuminen joen valuma-alueella että myös tällä hetkellä käytössä olevat vesien-
suojelumenetelmät ja niiden tehostamisen tarve. Tarkempi arvio kuormituksen sek-
torikohtaisesta jakautumisesta joen eri osavaluma-alueilla on esitetty luvussa 7.1.2.
7.3.1  
Maatalous
Tässä osassa tarkastellaan mahdollisuuksia vähentää maatalouden kuormitusta San-
ginjoen valuma-alueella. Tarkasteluissa on arvioitu sitä, kuinka paljon viljelykäytän-
töjen muutoksilla, maatalouden kosteikoilla ja peltojen suojavyöhykkeillä voitaisiin 
vähentää kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. Lisäksi on annettu suosituksia, millä 
keinoin maatalouden kuormitusta voitaisiin vähentää.
7.3.1.1  
Arvio viljelykäytäntöjen muutosten ja maatalouden 
vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutuksista peltoviljelyn hajakuormitukseen
VIHMA-työkalulla (Excel-pohjainen työkalu, Puustinen ym. 2010) voidaan arvioida 
pelloilta tulevan kuormituksen kokonaismäärää valuma-alueen mittakaavassa sekä 
vertailla ja priorisoida maatalouden toimenpiteitä (viljelykäytännöt, suojavyöhyk-
keet, kosteikot, laskeutusaltaat). Malli vaatii lähtötilannetietoja tarkastelualueen pel-
tojen kaltevuuksista, maankäyttömuodoista, fosforiluvuista, maalajeista sekä tietoja 
nykyisistä viljelykäytännöistä ja vesiensuojelumenetelmistä. 
Sanginjoen valuma-alueen peltopinta-ala vuonna 2008 oli 530 ha. Kevätviljojen 
osuus oli 57 % ja loput 43 % oli pysyvää nurmea (Maaseutuvirasto/Tike). Vesistö-
Taulukko 22. Sanginjokeen kohdistuva kuormitus ja arvio sen aiheuttamasta vesistövaikutuksen tasosta.
Osavaluma-alue Kuormitus 
maa-alaa 
kohden
(P kg/km2/v)
Arvio
kuormituksen
suuruudesta(1
Maatalous Metsätalous Haja-
asutus
Turve-
tuotanto
Laskeuma Luonnon-
huuhtouma
59.141 Sanginjoen 
suualue
37 Vakava 49 % 12 % 26 % 1 % 0 % 12 %
59.142 Sankilampi 18 Suurehko 32 % 29 % 15 % 1 % 0 % 22 %
59.143 Koivuoja 10 Kohtalainen 7 % 49 % 10 % 0 % 0 % 34 %
59.144 Pilpaoja 10 Kohtalainen 7 % 44 % 0 % 14 % 1 % 34 %
59.151 Puutturi 16 Suurehko 23 % 47 % 4 % 0 % 1 % 25 %
59.152 Sanginjärvi 33 Vakava 54 % 9 % 15 % 0 % 9 % 13 %
59.153 Itäoja 9 Kohtalainen 16 % 31 % 12 % 3 % 1 % 36 %
59.154 Iso-Vuotunki 25 Vakava 43 % 14 % 21 % 0 % 5 % 17 %
59.155 Koivujoki 7 Kohtalainen 0 % 47 % 0 % 8 % 1 % 44 %
1) Arvio fosforin hajakuormituksen suuruudesta vertailuoloihin verrattuna: <2,5 kg/km2/v kuvaa vertailuoloja, 2,5-5 kg/km2/v ku-
vaa vähäistä ihmistoiminnan vaikutusta, 5-10 kg/km2/v kuvaa kohtalaista ihmistoiminnan vaikutusta, 10-20 kg/km2/v kuvaa suureh-
koa ihmistoiminnan vaikutusta ja > 20 kg/km2/v kuvaa vakavaa ihmistoiminnan vaikutusta (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus 2011).
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mallijärjestelmän vedenlaatumallista (Vemala) saatiin peltojen maalaji-, kaltevuus- ja 
P-lukujakaumat. Peltojen kaltevuus- ja maalajijakaumat on esitetty taulukossa 23.
Taulukko 23. Sanginjoen valuma-alueen peltojen kaltevuus- ja maalajijakauma.
Kaltevuusluokka alle 0,5 % 0,5–1,5 % 1,5–3,0 % 3,0–6,0 % yli 6,0 %
Osuus (%) kokonaispeltopinta-alasta 45 % 25 % 23 % 8 % 0 %
Maalajijakauma Karkeat maalajit Savimaat Hiesut Eloperäiset
Osuus (%) kokonaispeltopinta-alasta 73 % 0 % 3 % 24 %
Maalajien ja kaltevuuksien luokat ovat samat Vemalassa ja VIHMAssa, mutta maa-
lajikohtaiset kaltevuusjakaumat arvioitiin suoraan maalajien suhteellisten osuuksien 
perusteella. Samoin kasvilajien viljelyalat maalajeittain ja kaltevuuksittain jaettiin 
suhteellisten osuuksien perusteella. Alueen peltojen P-lukujen oletettiin jakautuvan 
siten, että 93 % pelloista on 8–14 mg/l-luokassa ja 7 % yli 14 mg/l-luokassa. 
Tarkastelussa laskettiin erilaisten viljelykäytäntöjen muutosten ja vesiensuojelu-
toimenpiteiden vaikutuksia kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppikuormi-
tukseen. Muutosskenaariot (taulukko 24) muodostettiin asiantuntijatyönä ja käyt-
tämällä mm. Temmesjoelle tehtyjen VIHMA-tarkastelujen tuloksia (Väisänen 2011 
julkaisematon). Koska tarkempaa tietoa viljelykäytännöistä ja käytössä olevista ve-
siensuojelumenetelmistä Sanginjoen osalta ei ollut, lähtötilanteessa oletettiin, että 
tarkastelualueella ei ole käytössä kevennettyjä muokkausmenetelmiä eikä mitään 
vesiensuojelutoimenpiteitä (kosteikkoja tai suojavyöhykkeitä). Nurmien ala 230 ha 
ja avokesannon ala 80 ha pysyvät muuttumattomina kaikissa skenaarioissa.
Taulukko 24. Maanmuokkausskenaariot.
Skenaario Kuvaus
Lähtötilanne Pelloista kynnöllä 300 ha ja pysyvällä nurmipeitteisyydellä 230 ha
50 % talviaikainen sänki Puolet kevätviljoista talviaikaisella sängellä, loput kynnöllä
Kohdennettu 50 %  
talviaikainen sänki
Kaltevimmat pellot talviaikaisella sängellä, loput kynnöllä
100 % talviaikainen sänki Kaikki mahdollinen kevätvilja-ala talviaikaisella sängellä
50 % suorakylvö Puolet kevätviljoista suorakylvöllä, loput kynnöllä
Kohdennettu 50 % suorakylvö Puolet kaltevimpia peltoja suorakynnöllä, loput kynnöllä
100 % suorakylvö Kaikki mahdollinen kevätvilja-ala suorakynnöllä
Nykytilanteessa peltoviljelyn aiheuttama kiintoainekuormitus on VIHMAn mu-
kaan 249 tonnia/v, kokonaisfosforikuormitus 600 kg/v ja typpikuormitus 10 tonnia/v. 
Kuormitusten muutokset eri maanmuokkausskenaarioissa verrattuna nykytilaan on 
esitetty taulukossa 25. Kevennetyt muokkausmenetelmät vähentävät hyvin kiin-
toaineen ja typen kuormitusta. Sen sijaan liukoisen fosforin (DRP) kuormitusta ne 
lisäävät. Suorakylvöön siirryttäessä liukoisen fosforin kuormituksen lisäys ylittää 
toimenpiteellä aikaan saatavan partikkelifosforin kuormituksen, jolloin kokonais-
fosforikuormitus lisääntyy. Liukoisen fosforin huuhtoutuminen on riippuvainen 
peltojen fosforiluvusta, johon taas vaikuttaa lannoittaminen. Kun lannoitusta vä-
hennetään kasvit alkavat hyödyntää myös peltomaahan aiemmin varastoitunutta 
liukoista fosforia ja peltojen P-luku pienenee. Fosforin väheneminen maaperästä on 
kuitenkin hidas prosessi. 
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Taulukko 25. Peltoviljelyn kiintoaine- ja ravinnekuormituksen muutokset eri skenaarioissa.
Kuormitusten muutokset Eroosio PartP DRP TotP ToTN
50 % talviaikainen sänki -10 % -7 % 4 % -1 % -6 %
kohdennettu 50 % talviaikainen sänki -15 % -10 % 4 % -3 % -6 %
100 % talviaikainen sänki -21 % -14 % 9 % -3 % -12 %
50 % suorakylvö -18 % -8 % 23 % 7 % -11 %
kohdennettu 50 % suorakylvö -25 % -11 % 23 % 6 % -11 %
100 % suorakylvö -35 % -16 % 45 % 14 % -22 %
Maanmuokkausskenaarioiden lisäksi tarkasteltiin suojavyöhykkeiden ja kos-
teikkojen vaikutuksia kuormitukseen. Lähtötilanteena käytettiin samaa kuin maan-
muokkausskenaarioissa eli kaikki pellot ovat syyskynnöllä eikä mitään kevennettyjä 
muokkausmenetelmiä ole käytössä. Suojavyöhykeskenaariossa oletettiin, että kaikille 
syyskynnetyille pelloille perustetaan suojavyöhykkeet. Mahdolliset kosteikkojen si-
jaintipaikat arvioitiin Vesistömallijärjestelmän avulla (taulukko 26). Mallissa kosteik-
kojen laskenta perustuu siihen, minne vedet luonnollisesti virtaavat ja kerääntyvät ja 
missä EU:n maatalouden ympäristötuen erityistuen monivaikutteisen kosteikkojen 
kriteerit täyttyvät (mm. kosteikon valuma-alueesta vähintään 20 % täytyy olla pel-
toa). Tällaisia kosteikkopaikkoja löytyi Sanginjoen alueelta yhteensä viisi kappaletta, 
niistä kolme on Sanginjoen suulla, yksi Koivuojan ja yksi Itäojan valuma-alueella. 
Kosteikkojen yläpuolelle jäävä peltoala on yhteensä 51 ha, joka on 10 % valuma-
alueen kokonaispeltoalasta. VIHMA-tarkastelussa oletettiin, että kosteikon koko 
on 2 % yläpuolisesta valuma-alueesta. Kosteikoiksi soveltuvia kohteita voi löytyä 
muualtakin valuma-alueelta kuin tässä esitetyistä kohteista. 
Tarkastelun perusteella sekä suojavyöhykkeet että kosteikot vähentävät kiintoai-
neen ja kokonaisravinteiden kuormitusta (taulukko 27). Suojavyöhykkeet lisäävät 
kylläkin liukoisen fosforin kuormitusta, mutta kokonaisfosforia tarkasteltaessa niiden 
vaikutus on kuitenkin kuormitusta vähentävä. Kosteikkojen kohdalla on arvioitu vain 
sitä, paljonko niillä voidaan vähentää peltoviljelyn kuormitusta. Kosteikon perusta-
mispaikan valinnalla voidaan samanaikaisesti vaikuttaa koko yläpuoliselta valuma-
alueelta tulevaan kuormitukseen mukaan lukien muut mahdolliset kuormittajat.
Taulukko 26. Vesiensuojeluskenaariot.
Skenaario Kuvaus
Suojavyöhykkeet Kaikille syyskynnetyille pelloille perustetaan suojavyöhykkeet
Kosteikot Vemalalla arvioitu kosteikkojen lukumäärä Sanginjoen valuma-alueella
Taulukko 27. Vesiensuojelutoimenpiteiden vaikutukset peltoviljelyn kuormitukseen.
Kuormitusten muutokset Eroosio PartP DRP TotP ToTN
Suojavyöhykkeet -9 % -9 % 4 % -3 % -6 %
Kosteikot (4 kpl:tta) -4 % -4 % -1 % -2 % -2 %
7.3.1.2  
Maatalouden ravinnekuormituksen vähentäminen
Peltoviljelyä harjoitetaan lähes koko Sanginjoen valuma-alueella. Vain Koivujoen 
valuma-alueella ei ole lainkaan peltoviljelyä. Maatalous painottuu tyypillisesti jo-
en pääuoman alaosan sekä järvien ja lampien ranta-alueille. Maatalouden kuormi-
tuksen vähentäminen parantaa Sanginjoen tilaa lähes koko joen valuma-alueella. 
Kuormituksen vähentämistoimenpiteiden ja niiden tehostamisen vaikutukset joen 
tilaan ovat sitä merkittävämmät, mitä suuremman osan jokeen kohdistuvasta ko-
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konaiskuormituksesta maatalous muodostaa. Tällaisia maatalouden kuormittamia 
alueita joen valuma-alueella ovat Sanginjoen suualueen, Sankilammen, Sanginjärven 
ja Iso-Vuotungin osavaluma-alueet. Kaikilta näiltä osavaluma-alueilta, Sankilammen 
valuma-aluetta lukuun ottamatta, jokeen eri lähteistä kohdistuvalla fosforikuormi-
tuksen kokonaistasolla (P kg km-2 v-1) on vakava vaikutus vesistön tilaan (taulukko 
22). Sankilammen valuma-alueellakin tämä kuormitusvaikutus on arvioitu suureh-
koksi. Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko 21) perusteella joen tilaa tulee 
parantaa kaikilla edellä mainituilla maatalouden kuormittamilla osavaluma-alueilla.
Ekologisen tilan ja veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella tehdystä luokit-
telusta saatujen tulosten mukaan tilan parantamiseen on tarvetta koko Sanginjoen 
suualueen osavaluma-alueella. Lisäksi tilan parantamisen tarvetta on pääuomaan las-
kevissa Lylyojassa, Kuuro-ojassa ja Laukkalaojassa, joiden tila kokonaisfosforipitoi-
suuden suhteen vaihtelee välillä välttävä-huono. Näissä sivu-uomissa vain Laukka-
laojan valuma-alueella on peltoa. Lylyojan heikko vedenlaatu johtuu todennäkoisesti 
siitä, että ojan latvalla sijaitsevaa Lylyjärveä on käytetty kalankasvatusaltaana. Kuuro-
ojan vedet tulevat ojitetulta suoalueelta, Tupakankaanrämeeltä. Näissä uomissa tilan 
parantamiseksi on siis tehtävä muita kuin maatalouden vesiensuojelutoimenpiteitä.
Maatalouden vesiensuojelun perustoimenpiteitä ovat nykyisin viljelyn ympäris-
tönsuojelun suunnittelu ja seuranta, peltokasvien lannoitus, puutarhakasvien lannoi-
tus, kasvipeitteisen kesannon perustaminen, pientareet ja suojakaistat toimenpidealu-
eiden ja vesistön välissä sekä luonnon monimuotoisuuden ja maiseman ylläpito. 
Näihin maatalouden ympäristötuen perustoimenpiteisiin on sitoutunut yli 90 % 
Oulujoen – Iijoen vesienhoitoalueen tiloista. 
Keskeisimmiksi maatalouden vesiensuojelua tehostaviksi lisätoimenpiteiksi on 
Oulujoen – Iijoen vesienhoitosuunnitelmassa esitetty toimenpiteitä, joiden avulla 
voidaan hallita peltojen ravinnepäästöjä ja vähentää peltojen ravinnevarastoja. Ve-
sienhoitoalueella peltojen keskimääräiset fosforitaseet ovat suuria. Alueella on lisäksi 
paljon tasaisia turvemaapeltoja, joilta fosfori huuhtoutuu vesistöihin pääosin liukoi-
sessa muodossa. Tätä liukoista kuormitusta ei voida tehokkaasti vähentää nykyisillä, 
suurelta osin eroosion vähentämiseen tähtäävillä toimenpiteillä. Tässä tilanteessa 
vesiensuojelua on katsottu voitavan tehostaa optimaalisella lannoituksella, lannan 
hyödyntämisen merkittävällä tehostamisella ja peltojen ravinnevarastoa hyödyntä-
vällä viljelyllä. Vesienhoitosuunnitelmassa on pidetty lisäksi tärkeänä lisätä peltojen 
talviaikaista kasvipeitteisyyttä, suojavyöhykkeitä, kosteikkoja ja säätösalaojitusta 
sekä tehostaa lannan jatkokäsittelyä ja pohjavesialueiden peltoviljelyn vesiensuoje-
lua. Tarpeelliseksi on todettu myös tilakohtainen tehostettu koulutus ja neuvonta. 
Keskeistä suojavyöhykkeiden ja kosteikkojen lisäämistavoitteen toteuttamisessa on 
saada toteutetuiksi yleissuunnitelmissa esitetyt kohteet. 
Maatalouden ympäristötukijärjestelmä on tärkeä työväline kuormituksen vähen-
tämisessä. Sanginjoella ympäristötuen lisätoimenpiteisiin sitoutuneita tiloja on reilu 
kymmenen kappaletta. Toteutettavia lisätoimenpiteitä ovat vähennetty lannoitus, 
talviaikainen kasvipeitteisyys ja kevennetty muokkaus sekä ravinnetaseiden tar-
kempi suunnittelu. Sanginjoen alueelle on perustettu kaksi suojavyöhykettä maata-
louden ympäristötuen erityistuella, mutta suojavyöhykkeiden yleissuunnitelmaa ei 
ole kuitenkaan vielä laadittu. Maatalouden ympäristötuen erityistuella perustettuja 
kosteikkoja ei tällä hetkellä ole Sanginjoen alueella. Paikkatietotarkastelun perus-
teella alueelta olisi kuitenkin löydettävissä viisi kosteikkopaikkaa, jotka täyttävät 
erityistuen ehdot (Vemala). 
Sanginjoelle tehdyn VIHMA-mallinnuksen perusteella sekä suojavöhykkeillä että 
kosteikoilla voidaan vähentää jokeen kohdistuvaa kiintoaine- ja ravinnekuormitusta. 
Talviaikainen kasvipeitteisyys vähentää hyvin kiintoaineen ja jonkin verran myös 
typen kuormitusta, mutta lisää liukoisen fosforin kuormitusta, joten sillä ei voida 
vähentää tehokkaasti kokonaisfosforikuormitusta. Toisaalta se ei kuitenkaan näyttäisi 
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lisäävän huuhtoutuvan kokonaisfosforin määrää, mikä taas tapahtuisi suorakylvöön 
siirryttäessä. Liukoisen fosforin määrää pelloissa saadaan pienennettyä lannoituksen 
vähentämisellä.
Projektissa tehdyn työn perusteella Sanginjoen valuma-alueelle suositellaan suo-
javyöhykkeiden ja maatalouskosteikkojen yleissuunnitelman laatimista maatalou-
den kuormituksen vähentämistarpeiden toteuttamiseksi. Tämä suunnitelma tulisi 
laatia ainakin niille joen osavaluma-alueille, joilla maatalous on suurin kuormittaja. 
Peltojen liukoisen fosforin määrää tulee vähentää optimaalisella lannoituksella ja 
peltojen ravinnevarastoa hyödyntävällä viljelyllä. Vaikka hankkeessa ei erikseen 
arvioitu karjatalouden kuormitusta, on maataloudesta tulevan kuormituksen pienen-
tämisessä otettava huomioon myös tämän pistekuormitustyyppisen kuormituksen 
vähentäminen.
Alueella on tärkeää toteuttaa myös kaikki Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen ve-
sienhoitosuunnitelmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt maatalou-
den vesiensuojelutoimenpiteet olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen mukaisesti.
7.3.2  
Metsätalous
Metsätaloutta harjoitetaan koko Sanginjoen valuma-alueella. Sen puitteissa harjoitet-
taville toimenpiteille on tyypillistä painottuminen joen pääuomaan laskevien sivu-
uomien valuma-alueille. Metsätalouden toimenpiteistä aiheutuvan kuormituksen 
vähentäminen parantaa Sanginjoen tilaa joen koko valuma-alueella. Kuormituk-
sen vähentämistoimenpiteiden ja niiden tehostamisen vaikutukset joen tilaan ovat 
kuitenkin sitä merkittävämmät, mitä suuremman osan jokeen kohdistuvasta koko-
naiskuormituksesta metsätalous muodostaa. Tällaisia metsätalouden merkittävästi 
kuormittamia alueita joen valuma-alueella ovat Koivuojan, Pilpaojan, Puutturin, 
Itäojan ja Koivujoen osavaluma-alueet. Näistä Puutturin osavaluma-alueelta jokeen 
eri lähteistä kohdistuvan fosforikuormituksen tämänhetkisen kokonaistason (P kg 
km-2 v-1) voidaan arvioida kuvaavan kuormituksen suurehkoa, ja muilta osavaluma-
alueilta kohtalaista vaikutusta vesistön tilaan (taulukko 22).
Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko 21) perusteella joen tilaa tulee paran-
taa kaikilla edellä mainituilla metsätalouden merkittävästi kuormittamilla osavalu-
ma-alueilla. Ekologisen tilan ja veden kokonaisfosforipitoisuuden perusteella tehdys-
tä luokittelusta saatujen tulosten mukaan tilan parantamisen tarvetta on erityisesti 
Puutturin osavaluma-alueella sekä Itäojassa. Tilan parantamisen tarvetta on myös 
Koivuojassa, Pilpaojassa ja Koivujoessa, joiden tila on nykyisin tyydyttävä. Oman 
haasteensa alueella suoritettaville vesiensuojelutoimenpiteille asettaa Koivuojan ala-
osa, jonka ekologinen tila on pohjaeläimistön ja piilevien esiintymisen perusteella 
erinomainen, mutta kokonaisfosforipitoisuudet kuitenkin vain tyydyttävällä tasolla. 
Täällä pitää vähentää erityisesti vesistöön kohdistuvaa ravinnekuormitusta.   
Metsätalouden vesiensuojelussa nykyisin käytössä olevia toimenpiteitä ovat kiin-
toainekuormituksen vähentämiseen suunnitellut vesiensuojelumenetelmät kunnos-
tusojituksissa (lietekuopat, kaivu- ja perkauskatkot, laskeutusaltaat) sekä vesien suo-
tautumiseen perustuvat vesiensuojeluratkaisut, lähinnä pintavalutus, joilla voidaan 
kiintoainekuormituksen lisäksi vähentää myös vesistöihin kohdistuvaa liukoisten 
ravinteiden kuormitusta. Pienimuotoinen pintavalutus kuuluu myös kunnostusoji-
tuksen vesiensuojelun perusrakenteisiin. Pintavalutusta käytetään yleisesti laskeu-
tukseen perustuvien menetelmien lisäksi valtion mailla. Muiden vesiensuojelukos-
teikkotyyppien käyttö on ollut vähäistä. Hakkuiden ja metsälannoitusten vesistö-
kuormitusta vähennetään suojavyöhykkeillä. Metsätalouden ojitusten eroosiohaittoja 
torjutaan lisäksi pohja- ja putkipadoilla sekä vesiensuojelukosteikoilla.
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Keskeisimmiksi metsätalouden vesiensuojelua tehostaviksi lisätoimenpiteiksi on 
Oulujoen – Iijoen vesienhoitosuunnitelmassa esitetty metsätalouden kuormitusta 
tehokkaimmin vähentävien käyttökelpoisten vesiensuojelumenetelmien käytön li-
säämistä metsätalousalueilla. Oulujoen – Iijoen vesienhoitoalueen vesienhoidon toi-
menpideohjelmassa tämän tehostamistarpeen on todettu koskevan myös hyvässä 
tilassa olevia pintavesiä ja korostuvan erityisesti latvavesien sekä pienvesien alueilla. 
Tämä tärkeä näkökohta tulisi huomioida myös Sanginjoen valuma-alueella. Vesien-
hoitoalueen toimenpideohjelmassa yhdeksi keskeiseksi metsätalouden vesiensuoje-
lun lisätoimenpiteeksi on todettu vesien suotautumiseen perustuvien menetelmien, 
erityisesti pintavalutuksen, käytön laajentaminen kunnostusojituksissa, navero- ja 
ojitusmätästyksissä, lannoituksissa ja hakkuissa. Lisäksi on todettu tarvittavan ohjeis-
tusta ja koulutusta turvemaametsien ojitusalueiden lannoituksille. Muita ohjelmassa 
mainittuja lisätoimenpiteitä ovat metsätalouden eroosiohaittojen torjunta verraten 
suurialaisten, pintavalutuskenttiä, pohja- ja putkipatoja sekä kosteikkoja sisältävien 
vesiensuojeluratkaisujen avulla, kunnostusojituksen vesiensuojelun tehostaminen 
pienimuotoisilla pintavalutuskentillä sekä pohja- ja putkipadoilla, vesiensuojelun 
suunnittelun tehostaminen luonnonhoitohankkeilla ja muulla valuma-aluekohtaisel-
la suunnittelulla, pintavalutuskenttien ja kosteikkojen yleissuunnittelun kehittäminen 
ja käyttöönotto käytännön vesiensuojelun suunnittelussa sekä tilakohtainen koulutus 
ja neuvonta. Lisäksi ohjelmassa on todettu tarpeelliseksi kehittää uusia vesiensuoje-
luratkaisuja ja vesiensuojelun ohjauskeinoja. 
Projektissa tehtiin erityistarkastelu pintavalutuskentiksi soveltuvista alueista San-
ginjoen valuma-alueella (luku 7.2). Teoreettisen tarkastelun perusteella alueita, jotka 
kaltevuudelta, turvepaksuudelta ja maankäytöltä täyttävät pintavalutuskentän mitoi-
tuskriteerit, löytyi valuma-alueelta 17 km2. Pintavalutukseen sopivista turvemaista 
suuri osa on metsäojitettu. Ojittamattomia alueita, joissa kaikki mitoituskiriterit täyt-
tyvät, löytyy valuma-alueelta vain 1 km2. Kosteikoiksi sopivia, luontaisia vedenke-
rääntymispaikkoja ei tarkasteltu. 
Hankkeessa testattujen putkipatorakenteiden seurannassa keskityttiin arvioimaan 
niiden vaikutuksia ojitusalueelta tulevaan happamaan huuhtoumaan. Rakenteiden 
vaikutusta ravinteiden ja kiintoaineen huuhtoutumiseen ei arvioitu. Havaittiin kui-
tenkin, että putkipatorakenteen yläpuoliseen ojastoon pidättyi erittäin runsaasti kiin-
toainetta. Tämä viittaa siihen, että rakenne on tehokas kiintoaineen pidättämisessä, 
kuten jo aikaisemmissa tutkimuksissa on havaittu.  Putkipatorakennetta voidaankin 
suositella yhdeksi metsätalouden vesiensuojelumenetelmäksi Sanginjoen valuma-
alueella. Sillä voidaan vähentää erityisesti vesistöön kohdistuvaa kiintoainekuor-
mitusta. Se on suositeltava toimenpide erityisesti kunnostusojitusten yhteydessä. 
Sanginjoen tilaa heikentävään happamaan huuhtoumaan putkipadoilla ei kuitenkaan 
havaittu selkeää vaikutusta. 
Metsätalouden vesiensuojelua ohjaavat ympäristönsuojelulaki ja vesilaki sekä 
niiden nojalla annetut säädökset ja myös kaavoissa esitetyt asiat. Myös metsälaki 
edellyttää kestävää metsien hoitoa ja ympäristöasioiden huomioon ottamista metsä-
taloudessa. Tätä edellytetään lisäksi kestävän metsätalouden rahoituslainsäädännön 
tukea myönnettäessä. Edellä mainitut vaatimukset on otettu huomioon metsätalou-
den toimijoille laadituissa valtakunnallisissa, yksityiskohtaisissa metsätalouden 
vesiensuojeluohjeistoissa, jotka päivitetään säännöllisesti aina kulloinkin olemassa 
olevan uuden tiedon mukaisiksi. Lisäksi vesiensuojeluohjeita sisältyy metsänhoitoyh-
distysten ohjeistoihin sekä metsänomistajille laadittuihin työlajiohjeisiin. Nykyisin 
lähes kaikki vesienhoitoalueen metsäalan toimijat ja metsänomistajat ovat sitoutuneet 
PEFC-metsäsertifiointijärjestelmään, jossa sitoudutaan noudattamaan yhteisesti so-
vittuja kestävän metsätalouden kriteerejä. Etenkin suuret toimijat seuraavat sisäisesti 
oman toimintansa ympäristöasioiden laatua. Lisäksi maa- ja metsätalousministeriö 
määrää tehtäväksi tarkastuksia, joihin sisältyy muun muassa ympäristöasioita. Met-
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säkeskus ja muut isot toimijat seuraavat metsätalouden vesiensuojelun toteutumista 
luontolaadun seurantatarkastuksilla.
Projektissa tehdyn työn perusteella Sanginjoen valuma-alueelle suositellaan pin-
tavalutuskenttien ja kosteikkojen yleissuunnitelman laatimista metsätalouden eri 
toimenpiteistä aiheutuvan kuormituksen vähentämiseksi.  Tämä suunnitelma tulisi 
laatia ainakin niille joen osavaluma-alueille, joilla metsätalous on suurin kuormittaja. 
Projektin tulokset joen valuma-alueella sijaitsevista pintavalutuskentiksi soveltuvista 
alueista ovat käytettävissä tämän suunnitelman laadinnassa. Lisäksi joen valuma-
alueelle suositellaan sekä suolle että myös mineraalimaalle perustettavien pintavalu-
tuskenttien tehostettua käyttöä metsätalouden vesistökuormituksen vähentämisessä. 
Alueella on tärkeää toteuttaa myös kaikki Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen ve-
sienhoitosuunnitelmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt metsätalou-
den vesiensuojelutoimenpiteet olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen mukaisesti.
7.3.3  
Turvetuotanto
Turvetuotantoa Sanginjoella on Sanginjoen suualueen, Sankilammen, Pilpaojan, 
Itäojan ja Koivujoen osavaluma-alueilla. Konnansuolta vedet laskevat Konnanojan 
kautta Sanginjoen pääuomaan Sankilammen alapuolella, Hautasuolta Sanginjokeen 
Sankilammen yläpuolella, Miehonsuolta ja Turvesuolta Pilpaojaan, Haarasuolta Koi-
vujokeen joen alaosalla ja Korentosuolta Itäojaan ennen Sanginjärveä. Turvetuotan-
nosta aiheutuvan kuormituksen osuus jokeen kohdistuvasta kokonaisfosforikuor-
mituksesta on suurimmillaan Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilla (taulukko 22). 
Pilpaojassa tämä osuus on 14 % ja Koivujoella 8 %. Muilla sen kuormituksen kohteena 
olevilla osa-valuma-alueilla sen osuus on pieni, 1 tai 3 % jokeen kohdistuvasta ko-
konaisfosforikuormituksesta. Koivuojan, Puutturin, Sanginjärven ja Iso-Vuotungin 
osavaluma-alueilla ei ole turvetuotantoa. 
Turvetuotannon kuormituksen vähentäminen parantaa Sanginjoen vesistön tilaa 
Sanginjoen pääuomassa, Sankilammessa, Pilpaojassa, Itäojassa – Sanginjärvessä ja 
Koivujoessa – Sanginjoen keskiosassa. Kuormituksen vähentämistoimenpiteiden 
vaikutukset joen tilaan ovat merkittävimmät Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilla, 
missä turvetuotannon osuus vesistöön kohdistuvasta kuormituksesta on suurimmil-
laan. Pilpaojan ja Koivujoen valuma-alueilta jokeen eri lähteistä kohdistuvan fosfori-
kuormituksen tämänhetkinen kokonaistaso (P kg km-2 v-1) ilmentää kuormituksen 
kohtalaista vaikutusta vesistön tilaan (taulukko 22).
Tila-arvioinnista saatujen tulosten (taulukko 21) perusteella joen tilaa tulee pa-
rantaa kaikilla turvetuotannon kuormittamilla osavaluma-alueilla. Sankilammen 
valuma-alueen ja Pilpaojan nykyinen tila on tyydyttävä ja Itäojan tyydyttävä-välttävä. 
Koivujoen ekologinen tila on pohjaeläimistön ja piilevien perusteella tyydyttävä.
Kaikkien turvetuotantoalueiden vesistökuormitusta vähennetään nykyisin vesien-
käsittelyn perusmenetelmillä, joita ovat tuotantoalueen eristysojitus, sarkaoja-altaat, 
lietteenpidättimet sekä laskeutusaltaat. Lisäksi käytetään tehostettuja vesienkäsit-
telymenetelmiä, joilla voidaan pidättää kiintoaineen lisäksi ravinteita ja liuenneita 
orgaanisia aineita. Näistä tällä hetkellä yleisimmin käytetty on pintavalutus. Muita 
käytössä olevia vesiensuojelumenetelmiä ovat virtaamansäätö, vesiensuojelukos-
teikot, kasvillisuuskentät, maaperäimeytys ja kemiallinen käsittely. Keskeisiä lisä-
toimenpiteitä, joiden on Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueella todettu olevan jo osa 
nykyistäkin käytäntöä, ovat turvetuotannon sijainninohjaus, valuma-alueittainen 
suunnittelu, parhaan käyttökelpoisen tekniikan käyttö kuormituksen vähentämisessä 
turvetuotantoalueen koko elinkaaren ajan sekä tuotannosta vapautuvien alueiden 
jälkikäytön suunnittelu. 
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Sanginjoen valuma-alueella sijaitsevilla turvetuotantosoilla yleisin vesienkäsitte-
lymenetelmä on tuotantokaudella pintavalutus ja talviaikana laskeutusallas. Hauta-
suolla ja Miehonsuo I:llä ei ole käytössä pintavalutuskenttää, mutta niillä on laskeu-
tusaltaan lisäksi käytössä virtaamansäätö.
Turvetuotanto on luvanvaraista toimintaa. Ympäristönsuojeluasetuksen mukai-
nen ympäristölupa vaaditaan turvetuotannolta ja siihen liittyvältä ojitukselta, jos 
tuotantoala on yli 10 hehtaaria, ja myös tätä pienemmiltä tuotantoalueilta, jos niiden 
toiminnasta voi aiheutua pinta- tai pohjavesien pilaantumista. Ympäristönsuojelulaki 
edellyttää luvanvaraisilta toiminnoilta parhaan käyttökelpoisen tekniikan (BAT) ja 
parhaan käytännön periaatteen (BEP) soveltamista. Turvetuotantoalueiden ympä-
ristöluvissa annetaan määräyksiä muun muassa vesiensuojelurakenteista, niiden 
kunnossapidosta ja käytöstä sekä käyttö-, päästö- ja vaikutustarkkailusta. Uusilta tur-
vetuotantoalueilta vaaditaan yleensä aina vähintään pintavalutuskenttää tai muuta 
sen tasoista vesiensuojelua. Myös mahdollisuudet ympärivuotiseen pintavalutuksen 
toteuttamiseen on selvitettävä tuotantoalueen koosta riippumatta.
Sanginjoen valuma-alueella on tärkeää toteuttaa kaikki Oulujoen-Iijoen vesienhoi-
toalueen vesienhoitosuunnitelmassa ja vesienhoidon toimenpideohjelmassa esitetyt 
turvetuotannon vesiensuojelutoimenpiteet turvetuotantoalueille annetuissa ympä-
ristöluvissa esitettyjen määräysten sekä olemassa olevien vesiensuojeluohjeistojen 
mukaisesti. 
Turvetuotantoa varten rakennetut kosteikot voivat soveltua myös lähellä sijait-
sevien metsäojitusalueiden vesien käsittelyyn. Yhteiskosteikkoja tulisikin pyrkiä 
rakentamaan, mikäli niillä todetaan saavutettavan ympäristönsuojelullista hyötyä. 
Turveruukki on laatinut esiselvityksen (Åman 2010), jossa on mm. tarkasteltu alus-
tavasti, voitaisiinko Sanginjoen alueelle perustaa yhteinen vesiensuojelukosteikko 
turvetuotanto- ja metsätalousalueilta tulevien vesien puhdistukseen.
7.3.4  
Haja- ja loma-asutus
Haja-asetuksen jätevesien käsittelystä on säädetty asetuksella, joka tuli voimaan 
vuoden 2011 alussa. Asetuksen perusteella viemäriverkon ulkopuolella asuvien tulee 
huolehtia siitä, että kiinteistön jätevesijärjestelmä täyttää puhdistustehosta asetetut 
vaatimukset uusien jätevesimääräysten mukaisesti viimeistään 15.3.2016 mennessä. 
Asetus koskee sekä pysyvää asutusta että loma-asutusta. Hajajätevesiasetuksessa on 
jätevesijärjestelmä puhdistustasolle annettu ns. alempi taso, josta voidaan kunnan 
ympäristönsuojelumääräyksillä poiketa ylöspäin.
Haja-asutusta on koko Sanginjoen valuma-alueella, Pilpaojan ja Koivujoen valuma-
alueita lukuun ottamatta. Sen osuus jokeen kohdistuvasta kokonaisfosforikuormi-
tuksesta on suurimmillaan, 26 % ja 21 %, Sanginjoen suualueen ja Iso-Vuotungin 
osavaluma-alueilla (taulukko 22). Sankilammen, Koivuojan, Sanginjärven ja Itäojan 
osavaluma-alueilla se muodostaa 10–15 % kokonaisfosforikuormituksesta. Haja-
asutuksen kuormituksen vähentäminen parantaakin Sanginjoen tilaa lähes joen koko 
valuma-alueella, merkittävimmin Sanginjoen suualueen ja Iso-Vuotungin osavaluma-
alueilla. Näistä kummaltakin osavaluma-alueelta jokeen eri lähteistä kohdistuvan 
fosforikuormituksen tämänhetkisen kokonaistason (P kg km-2 v-1) voidaan arvioida 
ilmentävän kuormituksen vakavaa vaikutusta vesistön tilaan. 
Vuosina 2004–2006 käynnissä olleen haja-asutuksen jätevesien hallinta – hankkeen 
(Peltola 2006) tulosten perusteella suurin osa Sanginjoen valuma-alueen vakituisesti 
asutuista kiinteistöistä joutuu joko tehostamaan tai kokonaan uudelleen rakentamaan 
jätevesijärjestelmänsä. Myös loma-asutuksen osalta suurimmalla osalla oli puutteel-
linen jätevesienkäsittelyjärjestelmä. Vuoden 2004 tilanteeseen verrattuna vakituisesti 
asuttujen kiinteistöjen määrä on pysynyt Sanginjoen valuma-alueella lähes samana 
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(noin 200 kiinteistöä), mutta vapaa-ajan rakennusten lukumäärä on kasvanut aiem-
masta kolmestasadasta (300) neljäänsataan (400) rakennukseen. 
Sanginjoen tilan parantaminen vaatii fosforikuormituksen vähentämistä kaikilta 
sektoreilta, tämän perusteella myös haja-asutuksen jätevesien puhdistuksessa tulee 
fosforinpoistoon kiinnittää erityishuomiota. Sen vuoksi on perusteltua, että haja-asu-
tuksen jätevesien käsittelyltä vaadittaisiin alueella tiukempaa puhdistustasoa. Tämä 
on suositeltavaa ainakin niissä kiinteistöissä, jotka sijaitsevat joen tai sen sivu-uomien 
välittömässä läheisyydessä. Vesiensuojelullisesti on ehdottoman tärkeää, että jätevesi-
järjestelmät saatettaisiin Sanginjoen valuma-alueella kuntoon mahdollisimman pian. 
Suomen ympäristökeskuksen internetsivuilta löytyy useita esitteitä, joissa ohjeis-
tetaan, miten asukkaiden tulee edetä jätevesijärjestelmän uusimisessa ja millaisia 
käsittelyvaihtoehtoja on tarjolla: www.ymparisto.fi/hajajatevesi.
143Suomen ympäristö  37 | 2012
LÄHDELUETTELO
Aaltosaari, P. 2000. Sanginjoen valuma-alueen hajakuormitusselvitys. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympä-
ristökeskus. 45 s.
Aarrestad, P.A., Bakkestuen, V. & Brandrud, T.E. 2004. Effects on vegetation after terrestrial liming based 
on common features at Hovland and Brommeland. [In Norwegian.] Teoksessa Terrestrial liming 
to reduce acidity and leaching of aluminum to watercourses. Summary report from the Terrestrial 
Liming Project. Toim.: A. Hindar. Directorate for Nature Management, Trondheim, Norway.
Alabaster, J.S. & Lloyd, R. 1982. Water quality criteria for freshwater fish. Second edition. Butterworth 
Scientific, London.
Alahuhta, J., Rintala, J. & Martinmäki, K. 2007. RiverLifeGIS vesiensuojelun tukena. Vesitalous 6/2007: 
19-23.
Alasaarela, E. & Heikkinen, K. 1988. Happamoituneiden vesistöjen neutralointi. Kirjallisuuskatsaus. 
Helsinki, Vesi- ja ympäristöhallitus. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisu 18. 93 s. 
Alenäs, I., Andersson, B.I., Hultberg, H. & Rosemarin, A. 1991. Liming and reacidification reactions of a 
forest lake ecosystem, Lake Lysevatten, in SW Sweden. Water Air Soil Pollut. 59: 55–77.
Andrén, C., Andersson, P. & Fröberg, E. 2001. Temporal variations of aluminium fractions in streams in 
the Delsbo area, central Sweden. Water Air Soil Pollut. 130: 1715–1720.
Andrén, C. & Jarlman, A. 2008. Benthic diatoms as indicators of acidity in streams. Fundamental and 
Applied Limnology 173/3: 237-253.
Armitage, P., Moss, D. D., Wright, J. F. & Furse, M. T. 1983. The performance of a new biological water 
quality score system based on macroinvertebrates over a wide range of unpolluted running-water 
sites. Water Research 17(3): 333-347.
Baalsrud, K., Hindar, A., Johannessen, M. & Matzow, D. (Toim.). 1985. Lime treatment of acid water. 
Directorate for Nature Management, Trondheim, Norway.
Barlaup, B.T., Hindar, A., Kleiven, E. & Hoegberget, R. 1998. Incomplete mixing of limed water and 
acidic runoff restricts recruitment of lake spawning brown trout in Hovvatn, southern Norway. 
Environ. Biol.Fishes, 53: 47–63.
Barlaup, B.T., Hindar, A., Kleiven, E. & Raddum, G.G. 2002. Stream bed liming with shell sand and 
gravel - effects on water chemistry and biology. Directorate for Nature Management, Trondheim, 
Norway. DN-utredning Rep. 2002-5. [In Norwegian].
Barlaup, B., Guttrup, J., Hestvíg, K., Hindar, K., Kleiven, E., Kroglund, F., Moen, V. & Nåss, T. 2003. 
Distributing fertilized eggs in river sediments to reestablish salmon in river Tovdalselva: results from 
2000 and 2001. Teoksessa: Distributing fertilized eggs in river sediments to reestablish salmon in 
river Tovdalselva: results from 2000 and 2001. Toim. Haraldstad, R. & Hesthagen, T. Directorate for 
Nature Management, Trondheim, Norway. Rep. 2003-5, pp. 46–50. [In Norwegian]
Barlaup, B.T. & Kleiven, E. 2004. Development of the brown trout (Salmo trutta L.) population after 
liming of Lake Store Hovvatn. In Lake Store and Lille Hovvatn in Aust Agder County: a summary 
report after 25 years of research on acidification and liming. Toim. A. Hindar. Directorate for Nature 
Management, Trondheim, Norway. Rep. 2004-1, pp. 95–112. [In Norwegian].
Bergquist, B.C. 1991. Extinction and natural recolonization of fish in acidified and limed lakes. Nordic 
Journal of Freshwater Research  66: 50–62.
Bishop, K.H. 1997. Liming of acid surface waters in northern Sweden: Questions of geographical variati-
on and the precautionary principle. Trans. Inst. BR Geogr. 22: 49–60.
Bjerknes, V. & Tjomsland, T. 2001. Flow and pH modelling to study the effects of liming in regulated, 
acid salmon rivers. Water Air Soil Pollut. 130: 1409–1414.
Blette, V.L., Newton, R.M. & Driscoll, C.T. 1996. Application of the integrated lake-watershed acidificati-
on study model to watershed liming at Woods Lake, New York. Biogeochemistry, 32: 363–383.
Booth, G.M., Wren, C.D. & Gunn, J.M. 1993. Efficacy of shoal liming for rehabilitation of lake trout 
populations in acid-stressed lakes. N. Am. J. Fish. Manag. 13: 766–774.
Borg, H., Andersson, P., Nyberg, P. & Olofsson, E. 1995. Influence of wetland liming on water chemistry 
of acidified mountain streams in Lofsdalen, Central Sweden. Water Air Soil Pollut. 85: 907–912.
Borg, H., Ek, J. & Holm, K. 2001. Influence of acidification and liming on the distribution of trace ele-
ments in surface waters. Water Air Soil Pollut. 130: 1757–1762.
Boström, B. 1988. Relations between chemistry, microbial biomass and activity in sediments of a pol-
luted vs a nonpolluted eutrophic lake. Verh. int. Ver. Limnol. 23: 451-459.
Brahmer, G. 1994. Effects of whole catchment liming and Mg addition on soil water and runoff at two 
forested watersheds in the Black Forest (Germany). For. Ecol. Manag. 68: 47–60.
Brooks, P.D., McKnight, D.M. & Bencala, K.E. 1999. The relationship between soil heterotrophic activity, 
soil dissolved organic carbon (DOC) leachate, and catchment-scale DOC exports in headwater 
catchments. Water Resour. Res. 35: 1895–1902.
Brotherus, V. 2011. Sanginjoen järvialtaiden pinnankorkeuksien nostaminen. Tekniikan kandidaatintyö. 
Vesi- ja ympäristötekniikan laboratorio. Oulun yliopisto. 35 s.
Brown, D.J.A. 1983. Effects of calcium and aluminium concentration on survival of brown trout (Salmo 
trutta) at low pH. Environ. Contam. Toxicol. 30: 382–387.
Chanson, H. 2004. The hydraulics of open channel flow: an introduction. Second edition. Elsevier 
Butterworth-Heinemann, Oxford, Great Britain.
144  Suomen ympäristö  37 | 2012
Christophersen, N., Rustad, S. & Seip, H.M. 1984. Modelling streamwater chemistry with snowmelt. 
Philos. Trans. R. Soc. Lond. 305: 427–439.
Clair, T. A. & Hindar, A. 2005. Liming for the migitation of acid rain effects in freshwaters: A review of 
recent results, Environ. Rev., 13, 91-128.
Clymo, R.S. 1964. The origin of acidity in Sphagnum bogs. Bryologist 67: 427-431.
Cronan, C.S. 1985. Chemical weathering and solution chemistry in acid forest soils: differential influence 
of soil type, biotic processes and H+ deposition. Teoksessa: The chemistry of weathering. Toim. J.I. 
Drever. D. Reidel Publishers, Dordrecht. pp. 175–195.
Cronan, C.S. & Schofied, C.L. 1979. Aluminum leaching response to acid precipitation: effects on high 
elevation watersheds in the northeast. Science, 204: 304–306.
Dalziel, T.R.K., Wilson, E.J. & Proctor, M.V. 1994. The effectiveness of catchment liming in restoring acid 
waters at Loch Fleet, Galloway, Scotland. For. Ecol. Manag. 68: 107–117.
David, M. B., & Vance, G. F. 1991. Chemical character and origin of organic acids in streams and seepage 
lakes of central Maine. Biochemistry, vol. 12, no. 1 : 17-41.
Davies, T.D., Tranter, M., Wigington, P.J., Jr., Eshleman, K.N., Peters, N.E., Van Sickle, J., DeWalle, D.R. & 
Murdoch, P.S. 1999. Prediction of episodic acidification in North-eastern USA: an empirical/mecha-
nistic approach. Hydrol. Process. 13: 1181–1195.
Dickson, W. 1978. Some effects of the acidification of Swedish lakes. Verh. Int. Ver. Theor. Angew. Lim-
nol. 20: 851–856.
Dickson, W. & Brodin, Y.-W. 1995. Strategies and methods for freshwater liming. Chap. 4. Teoksessa 
Liming of acidified surface waters. Toim. L. Henrikson & Y.-W. Brodin. Springer-Verlag, Berlin. pp. 
81–124.
Dickson, W., Borg, H., Hornstrom, E. & Gronlund, T. 1995. Reliming and reacidification effects on lake 
water, chemistry, plankton and macrophytes. Water Air Soil Pollut. 85: 919–924.
Downey, D.M., French, C.R. & Odom, M. 1994. Low cost limestone treatment of acid sensitive trout 
streams in the Appalachian Mountains of Virginia. Water Air Soil Pollut. 77: 49–77.
Driscoll, C.T. 1985. Aluminium in acidic surface waters: chemistry, transport and effects. Environ. 
Health Perspectives 63, 93-104.
Driscoll, C.T., Cirmo, C.P., Fahey, T.J., Blette, V.L., Bukaveckas, P.A., Burns, D.A., Gubala, C.P., Leopold, 
D.J., Newton, R.M., Raynal, D.J., Schofield, C.L., Yavitt, J.B. & Porcella, D.B. 1996. The experimental 
watershed liming study: comparison of lake and watershed neutralization strategies. Biogeoche-
mistry, 32:143–174.
Egeberg, P.K. & Håkedal, J.T. 1998. The effect of river liming on the trace metal budgets of a down 
stream lake. Water, Air, and Soil Pollut. 104:57–75.
Ekholm, M. 1993. Suomen vesistöalueet. Helsinki, Vesi- ja ympäristöhallitus. Vesi- ja ympäristöhallin-
non julkaisuja A 126. 166 s.
Eloranta, P. & Soininen, J. 2002. Ecological status of some Finnish rivers evaluated using benthic diatom 
communities. Journal of Applied Phycology 14(1): 1-7.
Finér, L., Kortelainen, P., Mattsson, T., Ahtiainen, M., Kubin, E. & Sallantaus, T. 2004. Sulphate and base 
cation concentrations and export in streams from unmanaged forested catchments in Finland, Forest 
Ecology and Management 195: 115-128.
Finér, L. , Mattsson, T., Joensuu, S., Koivusalo, H., Laurén, A., Makkonen,T., Nieminen, M., Tattari, S., 
Ahti, E., Kortelainen, P.,  Koskiaho, J., Leinonen, A., Nevalainen, R., Piirainen,  S., Saarelainen, J., 
Sarkkola, S. & Vuollekoski, M. 2010. Metsäisten valuma-alueiden vesistökuormituksen laskenta. 
Ympäristönsuojelu. Suomen ympäristö 10/2010. 33 s.
Fjellheim, A. & Raddum, G.G. 1995. Benthic animal response after liming of three South Norwegian 
rivers. Water Air Soil Pollut. 85: 931–936.
Fjellheim, A. & Raddum, G.G. 2001. Acidification and liming of River Vikedal, Western Norway. A 20 
year study of responses in the benthic invertebrate fauna. Water Air Soil Pollut. 130: 1379–1384.
Forsell, J., Salonen V-P. & Valpola S. 2003. Katumajärven ja Liesjärven (sis. Kanteluslammi ja Karkaus-
lammi) sedimenttitutkimus. Helsingin yliopisto, Geologian laitos. Loppuraportti. 
Fransman, B. & Nihlgaard, B. 1995. Water chemistry in forested catchments after topsoil treatment with 
liming agents in south Sweden. Water Air Soil Pollut. 85: 895–900.
Fältmarsch, R., Åström, M. & Vuori, K-M. 2008. Environmental risks of metals mobilised from acid 
sulphate soils in Finland: a literature review. Boreal Environmental Research 13: 444-456.
Grieve, I.C. 1990. Effects of catchment liming and afforestation on the concentration and fractional com-
position of aluminum in the Loch Fleet catchment, SW Scotland. J. Hydrol. 115: 385–396.
Gubala, C.P., Driscoll, C.T., Newton, R.M. & Schofield, C.L. 1992. Chemistry of a near-shore lake region 
during spring snowmelt. Environ. Sci. Technol. 25: 2024–2030.
Gunn, J.M., Hamilton, J.G., Booth, G.M., Wren, C.D., Beggs, G.L., Rietveld, H.J. & Munro, J.R. 1990. 
Survival, growth and reproduction of lake trout (Salvelinus namaycush) and yellow perch (Perca 
flavescens) after neutralization of an acidic lake near Sudbury, Ontario. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 47: 
446–453.
Gunn, J.M. & Mills, K.H. 1998. The potential for restoration of acid-damaged lake trout lakes. Restor. 
Ecol. 6: 390–397.
Gunn, J., Sein, R., Keller, W. & Becket, P. 2001. Liming of acid and metal contaminated catchments for 
the improvement of drainage water quality. Water Air Soil Pollut. 130: 1439–1444.
Hall, L.W.J., Killen, W.D.J., Fischer, S.A., Ziegenfuss, M.C., Anderson, R.D., & Klauda, R.J. 1994. The 
efficacy of a limestone doser to mitigate stream acidification in a Maryland coastal plain stream: 
implications for migratory fish species. Environ. Monit. Assess. 31: 233–257.
145Suomen ympäristö  37 | 2012
Hanski, K. Kalabiologi, Oulun kaupunki, suullinen tiedonanto 2011.
Haraldstad, R., Matzow, D., & Hestv´lg, K. 2003. About brood stocks, hatcheries and production of 
stocking material. Teoksessa The salmon is back in limed rivers in southern Norway – project for 
reestablishment of Atlantic salmon 1997–2002. Toim. R . Haraldstad & T. Hesthagen. Directorate for 
Nature Management, Trondheim, Norway. Rep. 2003-5, pp. 43–45. [In Norwegian].
Heikkinen, K. 1989. Organic carbon transport in an undisturbed boreal humic river in northern Finland, 
Arch. Hydrobiol., 117, 1, 1-19.
Heikkinen, K. 1990. Nature of Dissolved Organic Matter in the Drainage Basin of a Boreal Humic River 
in Northern Finland, J. Environ. Qual. 19: 649-657.
Heikkinen, K., Ihme, R. & Lakso, E. 1994. Ravinteiden, orgaanisten aineiden ja raudan pidättymiseen 
johtavat prosessit pintavalutuskentällä. Publication of the Water and Environment Adminstration 
series A, n:o 193.
Heino, S., Kinnunen, I., Nissinen R.K. & Pajula, H. 1990. Putkiojien suunnittelu. Helsinki, Vesi- ja ympä-
ristöhallitus. Vesi- ja ympäristöhallinnon julkaisuja – sarja B 3. 
Henriksen, A., Lien, L., Rosseland, B.O., Traaen, T.S. & Sevaldrud, I.S. 1989. Lake acidification in Nor-
way - present and predicted fish status. Ambio 18: 314-321.
Henrikson, L. & Brodin, Y.-N. 1995. Liming of acidified surface waters: a Swedish synthesis. Springer 
Pub., Berlin. 458 pp.
Herranen, T. 2009. Turpeen rikkipitoisuus Suomessa. Espoo, Geologian tutkimuskeskus. Turvetutkimus-
raportti 398.
Herrmann, J. & Svensson, B.S. 1995. Resilience of macroinvertebrate communities in acidified and limed 
streams. Water Air Soil Pollut. 85: 413–418.
Hesthagen, T. & Larsen, B.M. 2003. Recovery and reestablishment of Atlantic salmon, Salmo salar, in 
limed Norwegian rivers. Fish. Manag. Ecol. 10: 87–95.
Hindar, A. 1997. Liming of acidified surface waters – strategies and effects. Ph.D. thesis, University of 
Oslo,Oslo, Norway.
Hindar, A. 2005. Whole-catchment application of dolomite to mitigate episodic acidification of streams 
induced by sea-salt deposition. Sci. Total Environ. 343: 35–49.
Hindar, A. & Henriksen, A. 1992. Acidification trends, liming strategy and effects of liming for Vikedal-
selva, a Norwegian salmon river. Vatten, 48: 54–58.
Hindar, A. & Wright, R.F. 2005. Acidification, recovery and liming at Lake Hovvatn, Norway. Can. J. 
Fish. Aquat. Sci.
Hindar, A., Kroglund, F., Lydersen, E., Skiple, A. & Hogberget, R. 1996. Liming of wetlands in the acidi-
fied Lake Roeynelandsvatn catchment in southern Norway: effect on streamwater chemistry. Can. J. 
Fish. Aquat. Sci. 53: 985–993.
Hindar, A., Henriksen, A., Sandoy, S. & Romundstad, A.J. 1998. Critical load concept to set restoration 
goals for liming acidified Norwegian waters. Restor. Ecol. 6: 353–363.
Hindar, A., Wright, R.F., Nilsen, P., Larssen, T. & Hogberget, R. 2003. Effects on stream water chemistry 
and forest vitality after whole-catchment application of dolomite to a forest ecosystem in southern 
Norway. For. Ecol. Manag. 180: 509–525.
Holappa, E. Laitasaaren osakaskunta, suullinen tiedonanto 2011.
Howells, G. 1995. The Loch Fleet project: overview. Chem. Ecol. 9: 139–143.
Hudy, M., Downey, D.M. & Bowman, D.W. 2000. Successful restoration of an acidified native brook 
trout stream through mitigation with limestone sand. N. Am. J. Fish. Manag. 20: 453–466.
Hultberg, H., Nilsson, S.I. & Nystroem, U. 1995. Effects on soils and leaching after application of 
dolomite to an acidified forested catchment in the Lake Gaardsjoen watershed, south-west Sweden. 
Water Air Soil Pollut. 85: 1033–1038.
Hurme, S. 1961. Oulujoen tuhoutuminen lohijokena. Teoksessa: Pohjanmaan joet vaelluskalavesinä. 
Maataloushallituksen kalataloudellinen tutkimustoimisto. Monistettuja julkaisuja 13: 58–85.
Huttunen, I., Huttunen, M., Vehviläinen, B. & Tattari, S. 2007. Large scale phosphorus transport model.  
In: Heckrath, Goswin, Rubaek, Gitte H., Kronvang, Brian (eds.). Diffuse Phosphorus Loss : Risk As-
sessment, Mitigation options and Ecological Effects in River Basins : The 5th International Phospho-
rus Workshop (IPW5), 3-7 September 2007 in Silkeborg, , Denmark. Aarhus, Aarhus Universitet, 
Faculty of Plant Science. P. 215-217. DJF Plant Science, 130; 2007; (66).
Hynynen, J. & Palomäki, A. 2004. Janakkalan Joutjärven ja Riihimäen Paalijärven ympäristöhistoria: 
paleolimnologinen tutkimus. Jyväskylän yliopisto, Ympäristöntutkimuskeskus, Raportti 4/2004.
Hyttinen, H. 2009. Putkipatomenetelmän vaikutus kunnostusojitusalueen puuston kasvuun. Opinnäyte-
työ. Maa- ja metsätalouden yksikkö, Seinäjoen Ammattikorkeakoulu. 74s
Häikiö, J. & Pajunen, H. 1981. Ylikiimingin inventoidut turvevarat ja niiden soveltuvuus polttoturvetuo-
tantoon. Kuopio, Geologinen tutkimuslaitos, Maaperäosasto. Raportti P 13.4/81/64. 
Häikiö, J., Pajunen H. & Virtanen, K. 1983. Muhoksella tutkitut suot ja niiden turvevarat. Kuopio, Geolo-
ginen tutkimuslaitos, Maaperäosasto. Raportti P 13.4/83/137. 
Hänninen, M-L. 1993. Orgaanisten yhdisteiden joutuminen pohjaveteen: Eräiden lyhytketjuisten kloo-
rattujen hiilivetyjen toksisuus. Ympäristö ja Terveys 24: 16-19.
Hökkä, H., Hyttinen, H., Marttila, H.,  Jämsen,  J. & Klöve B. 2011. Effect of peak runoff control method 
on growth of Scots pine stands in drained peatlands in central Finland. Silva Fennica (accepted).
Ihme, R., Heikkinen, K. & Lakso, E. 1991. Purifying Runoff Water from Peat Production Areas by Over-
land Flow Method. Publication of the Water and Environment Adminstration series A, n:o 75.
146  Suomen ympäristö  37 | 2012
Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi. 2005. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja 
vaikutustarkkailu v. 2004. Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi, Oulu.
Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi. 2006. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja 
vaikutustarkkailu v. 2005. Jaakko Pöyry Infra – Maa ja Vesi, Oulu.
Jansson, M., Ivarsson, H., Bishop, K. & Grip, H. 1992. Do not lime natural acid lakes. National Environ-
mental Protection Agency, Milj ˘raktuellt, Sweden. [In Swedish].
Jenkins, A., Waters, D. & Donald, A. 1991. An assessment of terrestrial liming strategies in upland Wales. 
J. Hydrol. 124: 243–261.
Johansson, P. Häikiö, J. & Väisänen, U. 2002a. Sanginjoen kartta-alueen maaperä. Maaperäkartta  
1 : 20 000 selitys. Lehti 342211. Geologian tutkimuskeskus.
Johansson, P. Häikiö, J. & Väisänen, U. 2002b. Pikkaralan kartta-alueen maaperä. Maaperäkartta  
1 : 20 000 selitys. Lehti 342208. Geologian tutkimuskeskus.
Joensuu, S. 2002. Effects of ditch network maintenance and sedimentation ponds on export loads of sus-
pended solids and nutrients from peatland forests. Metsäntutkimuslaitos, Vantaan tutkimuskeskus. 
Metsäntutkimuslaitoksen tiedonantoja 868.
Jämsen, J. & Marttila, H. 2011. Ohjeistus virtaamansäätöpadon rakentamiseen. Metsäkeskuksen 
julkaisu nro 5/2011. http://www.metsakeskus.fi/NR/rdonlyres/71BCDC83-9DAF-4B81-B9E9-
1E832E95356C/15434/virtaamansaatoohje_070311_web.pdf
Kalataloushallinnon istutusrekisteri. Tulostajat Kainuun TE-keskus, kalatalousyksikkö (2005) ja Kai-
nuun ELY-keskus, kalatalousryhmä (2011).
Kangas, J. 2010. Happamien sulfaattimaiden luokitus. Diplomityö. Vesi- ja ympäristötekniikan laborato-
rio, Oulun yliopisto. 72s.
Kansanen, P. & Jaakkola, T. 1985. Assessment of pollution history from recent sediments in Lake Vanaja-
vesi, Southern Finland, I. Selection of representative profiles, their dating and chemostratigraphy. 
Ann. zool fenn. 22: 27-69.
Karlik, B. 1995. Liming effect on dissolved organic matter leaching. Water Air Soil Pollut. 85: 949–954.
Karjalainen, R. 2008. Vainionsuon turvetuotantoalueen vesittäminen ja käyttö tulvavesien varastointiin. 
Diplomityö. Oulun yliopisto, Prosessi- ja ympäristötekniikan osasto, Vesi- ja ympäristötekniikan 
laboratorio. s. 86 + 8.
Kauppi P., Anttila P. & Kenttämies K. 1990. Acidification in Finland, Finnish Acidification Research 
Programme, HAPRO, 1985–1990, pp. 1237.
Kauppinen, V. 1994. Oulujoen ja Sanginjoen nahkiaistoukkaselvitys v. 1994. Oulu, Pohjois-Suomen 
Vesitutkimustoimisto Oy.
Kemira Chemicals Oy 2001. Hautasuo. Ylikiiminki/Oulunsalo. Ympäristönsuojelulain 28 §:n tarkoitta-
ma ja sanotun lain 35 §:n sekä sitä täydentävän asetuksen 9-12 ja 15 §:n mukainen hakemus ympäris-
töluvan saamiseksi Hautasuon turvetuotantoalueen Sanginjoen suuntaan laskevalle osalle. Kemira 
Chemicals Oy, Helsinki.
Keskitalo, J. & Eloranta, P. 1999. Limnology of Humic Waters, Backhuys Publishers, Leiden, The Nether-
lands, pp. 284.
Kettunen, K. 2010. Konnansuon kuivatusvesien kalkitus. Tekniikan kandidaatintyö. Vesi- ja ympäristö-
tekniikan laboratorio. Oulun yliopisto. 25 s.
Kortelainen, P. & Mannio, J. 1998. Natural and anthropogenic acidity sources for Finnish Lakes, Water, 
Air, and Soil Pollution 42: 341-352.
Kortelainen, P. 1993. Contribution of organic acids to the acidity of Finnish lakes. Ph.D. Thesis, Universi-
ty of Helsinki, Publications of the Water and Environment Research Institute, no. 13, National Board 
of Waters and the Environment, Helsinki, Finland.
Kovacs, C., Kahlert, M. & Padisak, J. 2006. Benthic diatom communities along pH and TP gradients in 
Hungarian and Swedish streams. Journal of Applied Phycology 18: 15-117.
Kreutzer, K. 1994. The influence of catchment management processes in forests on the recovery in
freshwaters. Chap. 21. Teoksessa: Acidification of freshwater ecosystems: implications for the future. 
Toim. C.E.W. Steinberg & R.F. Wright. John Wiley and Sons, New York. pp. 325–344.
Kroglund, F. & Finstad, B. 2003. Low concentrations of inorganic monomeric aluminum impair physio-
logical status and marine survival of Atlantic salmon. Aquaculture, 222: 119–133.
Kroglund, F. & Staurnes, M. 1999. Water quality requirements of smolting Atlantic salmon (Salmo salar) 
in limed acid rivers. Can. J. Fish. Aquat. Sci. 56: 2078–2086.
Kroglund, F., Teien, H.C., Rosseland, B.O. & Salbu, B. 2001. Time and pH-dependent detoxification of 
aluminum in mixing zones between acid and non-acid rivers. Water Air Soil Pollut. 130: 905–910.
Kuoppala, M. Tutkija, Suomen ympäristökeskus, Oulu, sähköpostitiedonanto 25.8.2011.
Kylmänen, S. 1985. Purotaimenistutusten seuranta Sanginjoella. Oulu, Oulun kaupungin kiinteistöviras-
to, Maa- metsäosasto.
Kähkönen, M. A., Wittmann, C., Kurola, J., Ilvesniemi, H. & Salkinoja-Salonen, M. S. 2001. Microbial 
activity of boreal forest soil in a cold climate. Boreal Environment Research 6: 19-28.
Lacroix, G.L. 1992. Mitigation of low stream pH and its effects on salmonids. Environ. Pollut. 78: 
157–164.
Lacroix, G.L. 1996. Long-term enhancement of habitat for salmonids in acidified running waters. Can. J. 
Fish. Aquat. Sci. 53 (Suppl. 1): 283–294.
Lahermo, P., Väänänen, P., Tarvainen, T. & Salminen, R. 1996. Geochemical Atlas of Finland, Part 3: 
Environmental Geochemistry–Streamwaters and Sediments. Espoo, Geological Survey of Finland.
Laine, A. 2003. Kolmen kainuulaisen leton kasvillisuuden kehityshistoria ja niiton vaikutus kasvillisuu-
teen. Pro Gradu –tutkielma, Helsingin yliopisto, Ekologian ja systematiikan laitos, Helsinki.
147Suomen ympäristö  37 | 2012
Laine, J., Komulainen, V.-M., Laiho, R., Minkkinen, K., Rasinmäki, A., Sallantaus, T., Sarkkola, S., Silvan, 
N., Tolonen, K., Tuittila, E.-S., Vasander, H. & Päivänen, J. 2002. Lakkasuo – opas suon ekosysteemiin. 
Helsinki, Helsingin yliopisto. Helsingin yliopiston Metsäekologian laitoksen julkaisuja 26. 
Lapin Vesitutkimus. 1996. Turveruukki Oy: Miehonsuo II:n turvetuotantoalueen kuivatus- ja valumave-
sien johtaminen Sanginjokeen, Oulunsalo. Vesiasetuksen 71 §:n mukainen selvitys.
Lapin Vesitutkimus. 1998. Selvitys Sanginjoen vesistöalueen turvetuotantoalueiden kuormituksesta ja 
vesistövaikutuksista, Turveruukki Oy.
Larsson, S. 1995. The effects of liming on aquatic flora. Chap. 7. Teoksessa: Liming of acidified surfa-
ce waters: a Swedish synthesis. Toim. L. Henrikson &  Y.-W. Brodin. Springer-Verlag, Berlin. pp. 
193–220.
Laudon, H., Westling, O., Lofgren, S. & Bishop, K. 2001. Modeling preindustrial ANC and pH during 
the spring flood in northern Sweden. Biogeochemistry, 54: 171–195.
Laudon, H. & Hemond, H.F. 2002. Recovery of streams from episodic acidification in northern Sweden. 
Environ. Sci. Technol. 36: 921–928.
Laudon, H., Vøllestad, L.A., Poléo, A.B.S. & Bishop, K. 2005. Aluminum toxicity to brown trout during 
spring flood in DOC-rich streams of northern Sweden: the effect of present and modeled pre-indust-
rial water quality. Environ. Pollut. 135: 121–130.
Lauri, H. & Virtanen, M. 2002. A Decision Support System for management of boreal river catchments. 
Large Rivers vol. 13, No. 3-4. Archiv fur Hydrobiologie Suppl. vol. 141/3-4: 401-408.
Laurila, T. 1990. Wet deposition trends of major inorganic ions in Finland based on daily bulk deposition 
samples. Water, Air, and Soil Pollution 52: 295-324.
Lefevre, S.R. & Sharpe, W.E. 2002. Acid stream water remediation using limestone sand on bear run in 
southwestern Pennsylvania. Restor. Ecol. 10: 223–236.
Leinonen, L. (toim.) 2001. Ilmanlaatumittauksia, Air quality measurements 2000. Helsinki, Ilmatieteen 
laitos. 224 s.
Leivestad, H., Jensen, E., Kjartansson, H. & Xingfu, L. 1987. Aqeous speciation of aluminium and toxic 
effects on Atlantic salmon. Ann. Soc. R. Zool. Belg. 117(Suppl. 1): 387–398.
Lessmark, O. 1987. Ground liming as a method of mitigating acidification of surface waters. Institute of 
Freshwater Research, Swedish National Board of Fisheries, Drottningholm, Sweden. Rep. Nr. 9-1987. 
[In Swedish].
Lien, L., Raddum, G.G., Fjellheim, A. & Henriksen, A. 1996. A critical limit for acid neutralizing capacity 
in Norwegian surface waters, based on new analyses of fish and invertebrate responses. The Science 
of the Total Environment 177: 173-193.
Lingdell, P.E. & Engblom, E. 1995. Liming restores the benthic invertebrate community to “pristine” 
state. Water Air Soil Pollut. 85: 955–960.
Lippold, H., Evans, N. D. M., Warwick, P. & Kupsch, H. 2007. Competitive effect of iron(III) on metal 
complexation by humic substances: Characterisation of ageing processes, Chemosphere, 67: 1050-
1056.
Lundstroem, U.S., Bain, D.C., Taylor, A.F.S., Van Hees, P.A.W., Geibe, C.E., Holmstroem, S.J.M., Melke-
rud, P.-A., Finlay, R., Jones, D.L., Nyberg, L., Gustafsson, J.P., Riise, G., & Strand, L.T. 2003. Effects of 
acidification and its mitigation with lime and wood ash on forest soil processes in southern Sweden. 
A joint multidisciplinary study. Water Air Soil Pollut.: Focus, 3(4): 167–188.
Lydersen, E., Larssen, T. & Fjeld, E. 2004. The Influence of total organic carbon (TOC) on the relationship 
between acid neutralizing capacity (ANC) and fish status in Norwegian lakes. Science of the Total 
Environment 326: 63-69.
Lyytinen, E. 1984. Sanginjoen nahkiaistoukkatutkimus. Oulu, Oulun kaupungin kiinteistövirasto, Maa - 
ja metsäosasto.
Maa- ja metsätalousministeriö. 1988. Metsä- ja turvetalouden vesien suojelutoimikunnan mietintö 
1987:62. Helsinki, Maa- ja metsätalousministeriö.
Maa- ja metsätalousministeriö. 2009. Kohti happamien sulfaattimaiden hallintaa, Ehdotus happamien 
sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vähentämisen suuntaviivoiksi.
Maa- ja metsätalousministeriö. 2011. Happamien sulfaattimaiden aiheuttamien haittojen vähentämisen 
suuntaviivat vuoteen 2020, 2/2011.
Maljanen, M., Martikainen, P. J., Walden J. & Silvola, J. 2001. CO2 exchange in an organic field growing 
barley or grass in eastern Finland. Global Change Biology 7: 679-692.
Manahan, S.E. 2000. Environmental Chemistry. Seventh edition. Lewis Publishers, LLC Press, Boca 
Raton, Florida.
Marttila, H. 2011. Managing erosion, sediment transport and water quality in drained peatland 
catchments. Doctoral Dissertation, Acta Universitatis Ouluensis, C Technica 375, University of Oulu, 
Oulu.
Marttila, H. & Klöve, B. 2009. Retention of sediment and nutrients loads with peak runoff control. Jour-
nal of Irrigation and Drainage Engineering 135(2): 210-216.
Marttila, H. & Klöve, B. 2010. Managing runoff, water quality and erosion in peatland forestry by peak 
runoff control. Ecological Engineering 36(7): 900-911.
Marttila, H., Vuori, K-M., Hökkä, H., Jämsen, J. & Klöve, B. 2010. Framework for designing and app-
lying peak runoff control structures for peatland forestry conditions. Forest ecology and manage-
ment 260 (8): 1262-1273. 
Marttila, T. 2008. Vapo Oy, Viitasuon turvetuotantoalueen ruokohelpikentän tarkkailu vuonna 2008. 
Pöyry Environment Oy, Oulu.
148  Suomen ympäristö  37 | 2012
Matsoff, L. 2005. Torjunta-aineiden maaperän eliöille aiheuttamien riskien arviointi – toistuvan käytön 
rajoituksen tarkentaminen. Suomen Ympäristökeskus, Helsinki. Suomen ympäristö 804. 56 s.
Mattsson, T., Kortelainen, P., Lepistö, A. & Räike, A. 2007. Organic and minerogenic acidity in Finnish 
rivers in relation to land use and deposition, Science of the Total Environment 383: 183-192.
Mattsson, T. 2010. Export of organic matter, sulphate and base cations from boreal headwater 
catchments downstream to the coast: impacts of land use and climate. Academic dissertation. s. 45.
McCartney, A. G., Harriman, R., Watt, A. W., Moore, D. W., Taylor, E. M,. Collen, P. & Keay, E. J. 2003. 
Long-term trends in pH, aluminium and dissolved organic carbon in Scottish fresh waters; implica-
tions for brown trout (Salmo trutta) survival, The Science of the Total Environment 310: 133-141.
McKnight, D.M., Thurman, E.M., Wershaw, R.L. & Hemond, H. 1985. Biochemistry of aquatic humic 
substances in Thoreau’s Bog, Concord, Massachusetts. Ecology, vol. 66, no. 4: 1339–1352.
Meiwes, K.J. 1995. Application of lime and wood ash to decrease acidification of forest soils. Water Air 
Soil Pollut. 85: 143–152.
Menendez, R., Clayton, J.L. & Zurbuch, P.E. 1996. Chemical and fishery responses to mitigative liming 
of an acidic stream, Dogway Fork, West Virginia. Restor. Ecol. 4: 220–233.
Miller, J.D., Anderson, H.A., Harriman, R. & Collen, P. 1995. The consequences of liming a highly acidi-
fied catchment in Central Scotland. Water Air Soil Pollut. 85: 1015–1020.
Moilanen, M. & Issakainen, J. 2000. Tuhkalannoituksen metsävaikutukset. Helsinki, Metsäteho Oy. 
Metsätehon raportti 93. 
Muniz, I.P. & Leivestad, H. 1980. Toxic effects of aluminium on the brown trout, Salmo trutta L. Teok-
sessa:  Ecological impact of acid precipitation. Toim. D. Drabløs & A. Tollan. SNSF-project, Ås-NLH, 
Norway. pp. 320–321.
Murphy, J.F., Davy-Bowker, J., McFarland, B., Ormerod, S.J., (In submission). A diagnostic biotic index 
for assessing acidity in sensitive freshwaters. 
Mykrä, H., Saarinen, T., Tolkkinen, M., McFarland, B., Hämäläinen, H., Martinmäki, K. & Kløve, B. 2011. 
Spatial and temporal variability of diatom and macroinvertebrate communities: how representative 
are ecological classifications within a river system? Ecological Indicators 18: 208-217.
Mäki-Petäys, A., Marttila, M., van der Meer, O., Tertsunen, J., Isomaa, M., Louhi, P., Havumäki, M., 
Shirokov, V, Shurov, I. & Erkinaro, J. 2008. Lohen poikastuotantoalueet Oulujoen pääuomassa ja 
sivujoissa. Julkaisussa: Laine, A. (toim.). 2008. Palaako lohi Oulujokeen? Loppuraportti Oulu- ja Lo-
sosinkajoilla tehdyistä selvityksistä 2006–2007. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus. Suomen 
Ympäristö 5: 95-100.
Nenonen, J., Räisänen, J. & Väisänen, U. 2006. Vepsän kartta-alueen maaperä. Maaperäkartta 1 : 20 000 
selitys. Lehti 342402. Geologian tutkimuskeskus.
Newton, R.M., Burns, D.A., Blette, V.L. & Driscoll, C.T. 1996. Effect of whole catchment liming on the 
episodic acidification of two Adirondack streams. Biogeochemistry, 32: 299–322.
Nordstrom, D.K. & Alpers, C.N. 1999. Geochemistry of acid mine waters. Teoksessa: G.S. Plumlee and 
M. J. Longsdon (toim.) The Environmental Geochemistry of Mineral Deposits. Part A: Processes, 
Techniques and Health Issues, 133–160. Society of Economic Geologists, Reviews in Economic Geolo-
gy, Volume 6A.
Nuotio, E., Rautio, L.M, Zittra-Bärsund, S. (toim.) 2009. Kohti happamien sulfaattimaiden hallintaa. 
Nyberg K., Raitaniemi J., Rask M., Mannio J. & Vuorenmaa J. 1995. What can perch population data tell 
us about the acidification of the lake? Water, Air, Soil Pollut. 85: 395-400.
Närvänen, A., Jansson, H. & Yli-Halla, M. 2002. Treatment of wastewater from milk rooms with ferric 
sulphate. Large Rivers 13 (Archiv für Hydrobiologie Supplementum 142): 333-339
Olem, H. 1991. Liming acidic surface waters. Lewis Publishers, Chelsea, Mich.
Oulujoen-Iijoen vesienhoitoalueen vesienhoitosuunnitelma vuoteen 2015. Yhteistyöllä parempaan 
vesienhoitoon. 2009. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus ja Kainuun ympäristökeskus.
Oulun kaupunki. 2000. Kalataloudellinen käyttö- ja hoitosuunnitelma Oulun kaupungin omistamille 
vesialueille vv. 2000-2003. Oulu, Oulun kaupunki, Tekninen keskus.
Pajula, H. & Järvenpää, L. 2007. Maankuivatuksen ja kastelun suunnittelu. Työryhmän mietintö. Helsin-
ki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristökeskuksen raportteja 23/2007. 
Pajunen, H. & Varila, T. 1984. Ylikiimingin inventoidut turvevarat ja niiden soveltuvuus polttoturvetuo-
tantoon. Kuopio, Geologinen tutkimuslaitos, Maaperäosasto. Osa III. Raportti P 13,4/84/164.
Pajunen, H. 1986a. Utajärvellä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa I. Kuopio, Geologian tutkimuskes-
kus, Maaperäosasto. Turveraportti 182.
Pajunen, H. 1986b. Utajärvellä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Kuopio, Geologian tutkimuskeskus, 
Maaperäosasto. Osa II. Turveraportti 189. 
Pajunen, H. 1987. Utajärvellä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Kuopio, Geologian tutkimuskeskus, 
Maaperäosasto. Osa III. Turveraportti 206. 
Pajunen, H. 1992. Ylikiimingin inventoidut turvevarat ja niiden soveltuvuus polttoturvetuotantoon. Osa 
IV. Kuopio, Geologian tutkimuskeskus. Turvetutkimusraportti 250.
Pajunen, H. 1995. Utajärvellä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa IX. Kuopio, Geologian tutkimuskes-
kus. Turveraportti 290. 
Pajunen, H. 1996. Muhoksella tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa 3. Kuopio, Geologian 
tutkimuskeskus.T urvetutkimusraportti 295. 
Pajunen, H. 2004. Ylikiimingissä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa 9. Espoo, Geologian tutkimus-
keskus. Turvetutkimusraportti 356. 
149Suomen ympäristö  37 | 2012
Pajunen, H. 2007. Oulun turvevarat. Osa 1. Espoo, Geologian tutkimuskeskus. Turvetutkimusraportti 
373. 
Pajunen, H. 2009. Muhoksella tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa 4. Espoo, Geologian tutkimuskes-
kus.Turvetutkimusraportti 397. 
Pajunen, H. & Sutinen, H. 1994. Utajärvellä tutkitut suot ja niiden turvevarat. Osa VII. Kuopio, Geologi-
an tutkimuskeskus. Turveraportti 282. 
Palko, J. 1994. Acid sulphate soils and their agricultural and environmental problems in Finland. Acta 
Universitatis Ouluensis. Series C, Technica 75. Ph.D. thesis, University of Oulu.
Partanen, E. 1985. Oulu- ja Iijoen nahkiaisista ja niiden hoitomahdollisuuksista ylisiirroilla. Tutkielma, 
eläintieteellinen laitos. Oulun yliopisto.
Partanen, E. 1986. Oulujoen nahkiaistoukkatutkimus. Oulu, Oulun kaupungin kiinteistövirasto, Maa - ja 
metsäosasto.
Peltola, P. & Åström, M. 2002. Concentrations and leachability of chemical elements in estuarine sulfur-
rich sediments, W. Finland. The Science of the Total Environment 284: 109-122.
Peltola, T. 2006. Haja-asutuksen jätevesien käsittely Sanginjoen ja Muhosjoen ALMA-alueilla. Hankkeen 
loppuraportti. 28 s.
Perälä, M., Kalliokoski, K. & Väisänen, T. 2005. Esiselvitys turvetuotannon jälkikäyttömuodoista ja 
niiden vesistökuormituksista. Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskuksen moniste 27. 52 s.
Peuranen S., Vuorinen P.-J., Vuorinen M. & Hollander A. 1994. The effects of iron, humic acids and low 
pH on the gills and physiology of brown trout (Salmo trutta). Ann. Zool. Fennici 31: 389-396.
Pietola, L., Horn, R. & Yli-Halla, M. 2005. Effects of trampling by cattle on the hydraulic and mechanical 
properties of soil. Soil Till. Res. 82: 99-108.
Picken, P. 2007. Geological factors affecting on after-use of Finnish cut-over peatlands with implications 
on the carbon accumulation. Publications of the Department of Geology D10. Ph.D. –thesis. Univer-
sity of Helsinki.
Pitkänen, H. 2004. Sanginjoen vesiensuojelun yleissuunnitelma. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympäristö-
keskus. Alueelliset ympäristöjulkaisut 332. 79 s. 
Planrora Oy. 1995. Miehonsuo II, kuntoonpanosuunnitelma. Turveruukki.
Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus. 2011. Vesienhoidon toimenpiteiden toteuttaminen Pohjois-Pohjan-
maalla. Alueellinen toteutusohjelma 2010–2015.
Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus. 2001. Siirtyminen vaiheittain turvetuotannosta suon uusiokäyt-
töön. Liittyy osahankkeena Euroopan Unionin rahoittamaan Re-use of peatland production areas 
-projektiin. Northern Periphery Programme Project. 
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1990. Kalastusselvitys Oulun kaupungin vesialueilla v. 1989. 
Oulu.
Pohjois-Suomen Vesitutkimustoimisto 1993. Kalastus Oulujoen ja sen sivuvesistöjen alueella v. 1992. 
Oulu.
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto. 2001. Hautasuo. Ylikiiminki/Oulunsalo.
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto. 2002a. Turvesuon turvetuotantoalueen ympäristölupa, Oulunsa-
lo ja Oulu.
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto. 2002b. Haarasuon turvetuotantoalueen ympäristölupa, Oulu, 
Oulunsalo, Ylikiiminki, Utajärvi ja Muhos.
Pohjois-Suomen ympäristölupavirasto. 2002c. Miehonsuon turvetuotantoalueen ympäristölupa, Oulun-
salo ja Oulu. 
Poléo, A.B.S., Østbye, K., Øxnevad S.A., Andersen R.A., Heibo E. & Vøllestad L.A. 1997. Toxicity of acid 
aluminium-rich water to seven freshwater fish species: a comparative laboratory study. Environmen-
tal Pollution, Vol. 96, No. 2: 129-139.
Postila, H., Heikkinen, K., Saukkoriipi, J., Karjalainen, SM, Kuoppala, M., Härkönen, J., Visuri, M., Ihme, 
R. & Klöve, B. 2011. Turvetuotannon valumavesien ympärivuotinen käsittely. TuKos-hankkeen lop-
puraportti. Helsinki, Suomen ympäristökeskus. Suomen ympäristö 30/2011. 191 s.     
Pronk, J.T. & Johnson, D. 1992. Oxidation and reduction of iron by acidophilic bacteria. Journal of Geo-
microbiology 10, 153-171.
Puustinen, M., Turtola, E., Kukkonen, M., Koskiaho, J., Linjama, J., Niinioja, R & Tattari, S. 2010. VIHMA 
- a tool for allocation of measures to control erosion and nutrient loading from Finnish agricultural 
catchments, Journal of Agriculture, ecosystems and environment (in press).
Pöyry Environment Oy. 2007. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja vaikutustark-
kailu v. 2006. Pöyry Environment Oy, Oulu.
Pöyry Environment Oy. 2008. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja vaikutustark-
kailu v. 2007. Pöyry Environment Oy, Oulu.
Pöyry Environment Oy. 2009. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja vaikutustark-
kailu v. 2008. Pöyry Environment Oy, Oulu.
Pöyry Finland Oy. 2010. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja vaikutustarkkailu v. 
2009. Pöyry Finland Oy, Oulu.
Pöyry Finland Oy. 2011. Oulujoen alaosan turvetuotantoalueiden käyttö-, päästö- ja vaikutustarkkailu v. 
2010. Pöyry Finland Oy, Oulu.
Raunio, J., Mattila, J. & Varjo, E. 2011. Pien-Saimaan Maaveden Piispalanselän vedenlaadun kehitys 
sekä ekologinen tila paleolimnologisella menetelmällä arvioituna. Kymijoen vesi ja ympäristö ry:n 
tutkimusraportti no 141/2011.
Reuss, J.O., Cosby, B.J. & Wright, R.F. 1987. Chemical processes governing soil and water acidification. 
Nature (Lond.), 329: 27–32.
150  Suomen ympäristö  37 | 2012
Rintala, J., Heikkinen, K. & Ulvi, T. 2006. Enhancing sustainable river basin management by Waters-
ketch toolbox including River-LifeGIS – a tool using geographical information for water protection 
planning. Julkaisussa: (Eds.) Takala, P. Proceedings of the Nordic GIS Conference 2.4.2006, Helsinki, 
Finland. NORGI Nordic Geographic Information Vol 1, p. 90-93, October 2006.
Rochelle, B.P., Liff, C.I., Campbell, W.G., Cassell, D.L., Church, M.R. & Nusz, R.A. 1989. Regional rela-
tionships between geomorphic/hydrologic parameters and surface water chemistry relative to acidic 
deposition. J. Hydrol. 112: 103–120.
Roos, M. & Åström, M. 2006. Gulf of Bothnia receives high concentrations of potentially toxic metals 
from acid sulphate soils. Boreal Environmental research 11: 383-388.
Rosseland, B.O., Blakar, I., Bulger, A., Kroglund, F., Kvellestad, A., Lydersen, E., Oughton, D.H., Salbu, 
B., Staurnes, M. & Vogt, R. 1992. The mixing zone between limed and acidic river waters: complex Al 
chemistry and extreme toxicity for salmonids. Environ. Pollut. 78: 3–8.
Roy, R.L. & Campbell, P.G.C. 1997. Decreased toxicity of Al to juvenile Atlantic salmon (Salmo salar) 
in acidic soft water containing natural organic matter: a test of the free-ion model. Environ. Toxicol. 
Chem. 16: 1962–1969.
Räisänen, M.-L. & Nikkarinen, M. 2000. Happamoitumisen seurausvaikutukset peltojen ravinnetilaan ja 
vesien laatuun mustaliuskekallioperäalueilla. Vesitalous 6/2000: 9–15.
Rytkönen, A.-M., Martinmäki, K. & Rintala, J. 2006. RiverLifeGIS A GIS-based tool for water protection 
planning. A case study from Roukajärvi carchment area. Posteriesitys.
Saksgård, R. & Hesthagen, T. 1995. Differences in response to liming in a lake-dwelling fish community. 
Water Air Soil Pollut. 85: 973–978.
Salo, H. & Savolainen, V. (toim.) 2008. Turvetuotantoalueiden jälkikäyttö. Opas alan toimijoille. Turvete-
ollisuusliitto ry. 71 s.
Sandmand, O., Lichu, A. & Simola, H. 1990. Drainage ditch erosion history as recorded in the varved 
sediment of a small lake in East Finland. Journal of Paleolimnology 3: 161-169.
Sandoy, S. & Romundstad, A. J. 1995. Liming of acidified lakes and rivers in Norway. An attempt to 
preserve and restore biological diversity in the acidified regions. Water Air Soil Pollut. 85: 997–1002.
Schofield, C.L., Keleher, C. & Vanoffelen, H.K. 1991. Population dynamics of brook trout (Salvelinus 
fontinalis) during maintenance liming of an acidic lake. Water Air Soil Pollut. 59: 41–53.
Siira, J. 1999. Limingan Hirvinevan turvetuotantoalueen tekojärven (Hirvilampi) vedenlaatu neljän 
ensimmäisen vuoden aikana. Julkaisussa: Siira, J. (toim.): Limingan Hirvinevan turvetuotantoalueen 
suopohjan ja tekojärven (Hirvilampi) ekologinen tutkimus vuosina 1993-1998. Perämeren tutkimus-
aseman julkaisuja 14, 9-42. Oulun yliopisto, Oulu.
Siira, J. 2001. Limingan Hirvinevan tekojärven (Hirvilampi) vedenlaatu ja kuormitus vuonna 1999. 
Julkaisussa: Siira, J. (toim.): Limingan Hirvinevan turvetuotantoalueen tekojärven (Hirvilampi) tutki-
muksia vuosina 1999-2000. Perämeren tutkimusaseman julkaisuja 15, 100-108. Oulun yliopisto, Oulu. 
Silvo, K. & Weppling, K. 1989. Pienvesien kalkituskokeet Kymen läänissä 1986-1987. Helsinki, Vesi- ja 
ympäristöhallitus. Vesi- ja ympäristöhallituksen monistesarja Nro 151. 
Snucins, E.J., Gunn, J.M. & Keller, W. 1995. Preservation of biodiversity: Aurora trout. Teoksessa: 
Restoration and recovery of an industrial region. Toim. J.M. Gunn. Springer-Verlag, New York. pp. 
143–166.
Soivio, A., Myllynen, K., Pakkala, J. & Jokela, S. 1998. Smolting of the brown trout (Salmo trutta L.) in 
Lestijoki water. Boreal Environment Research 3: 387–393.
Staurnes, M., Kroglund, F. & Rosseland, B.O. 1995. Water quality requirement of Atlantic salmon (Salmo 
salar) in water undergoing acidification or liming in Norway. Water Air Soil Pollut. 85: 347–352.
Stoddard, J.L., Jeffries, D.S., Lükewille, A., Clair, T.A., Dillon, P.J., Driscoll, C.T., Forsius, M., Johan-
nessen, M., Kahl, J.S., Kellogg, J.H., Kemp, A., Mannio, J., Monteith, D.T., Murdoch, P.S., Patrick, 
S., Rebsdorf, A., Skjelkvåle, B.L., Stainton, M.P., Traaen, T., van Dam, H., Webster, K.E., Wieting, J., 
& Wilander, A. 1999. Regional trends in aquatic recovery from acidification in North America and 
Europe. Nature (Lond.), 401: 575–578.
Strahler, A. N. 1952. Dynamic basis of geomorphology. Geological Society of America Bulletin 63: 923-
938.
Suo Oy. 2002. VAPO Oy. Korentosuon turvetuotantoalue, Utajärvi. Ympäristövaikutusten arviointiselos-
tus. Suo Oy.
Sutela, T. Tutkija, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, Oulu, sähköpostitiedonanto 1.9.2011.
Sverdrup, H.U. 1985. Calcite dissolution kinetics and lake neutralization. Ph.D. thesis, Lund Institute of 
Technology, Lund, Sweden.
Tahvanainen, T., Sallantaus, T., Heikkilä, R. & Tolonen, K. 2002. Spatial variation of mire surface water 
chemistry and vegetation in northeastern Finland. Annales Botanici Fennici 39: 235-251.
Tammi, J., Lappalainen, A. & Bergman, T. 2003. Water quality and fish populations of acid sensitive 
waters in the Vätsäri area, north-eastern Finland: responses to reduced sulphur emissions from the 
Kola Peninsula, Russia, in the 1990s. Boreal Environment Research 8: 1-7.
Taskila, E. 2004. Kalastus Oulun kaupungin vesialueilla v. 2003. Oulu, PSV-Maa ja Vesi Oy.
Taskila, E. 2005. Oulujoen ja sen sivuvesistöjen kalataloustarkkailu. Väliraportti vuosilta 2002-2004. 
Oulu, PSV-Maa ja Vesi Oy.
Taskila, E. 2007. Sanginjoen nahkiaistoukkaselvitys v. 2007. Oulu, Pöyry Environment.
Taskila, E. 2011. Oulujoen ja sen sivuvesistöjen kalataloustarkkailu. Väliraportti vuosilta 2008-2010. 
Oulu, Pöyry Finland Oy. 
151Suomen ympäristö  37 | 2012
Taugbol, G. & Neal, C. 1994. Soil and stream water chemistry variations on acidic soils. Application of a 
cation exchange and mixing model at the catchment level. Sci. Total Environ. 149: 83–95.
Tenhola, M. & Tarvainen, T. 2008. Purovesien ja orgaanisten purosedimenttien alkuainepitoisuudet Suo-
messa vuosina 1990, 1995, 2000 ja 2006. Geologian tutkimuskeskus, Tutkimusraportti 172, 60 s.
Tertsunen, J. 2005a. Oulujoen pääuoman sekä sivu-uomien istutushanke. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan 
ympäristökeskus. Työraportti 2005. 
Tertsunen, J. 2006a. Oulujoen pääuoman sekä sivu-uomien istutushanke. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan 
ympäristökeskus. Työraportti 2006. 
Tertsunen, J. 2006b. Muhos- ja Sanginjoki lohikalojen elinympäristöinä. Pro gradu-tutkielma. Jyväskylän 
yliopisto. Bio- ja ympäristötieteiden laitos. Kalabiologia ja kalatalous. 41 s.
Tertsunen, J. 2007a. Oulujoen pääuoman sekä sivu-uomien istutushanke. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan 
ympäristökeskus .Työraportti 2007. 
Tertsunen, J. 2007b. Sanginjoen kalakuolemaselvitys. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus.  
Pöytäkirja 2 s. ja vedenlaatulomake.
Tertsunen, J., Yrjänä, T., Laajala, E. & Mäki-Petäys, A. 2006. Lohen ja taimenen poikas- ja lisääntymisalu-
eet Sangin- ja Muhosjoilla. Julkaisussa: Laajala, E., Yrjänä, T., Erkinaro, J. & Mäki-Petäys A. (toim.). 
Vaelluskalojen lisääntymis- ja kalastusmahdollisuuksien parantaminen Oulujoen alaosalla. Oulu, 
Pohjois-Pohjanmaan ympäristökeskus. Alueelliset ympäristöjulkaisut 418: 31-36. 
Tikkanen, M. & Oksanen, J. 2002. Late Weichselian and Holocene shore displacement history of the 
Baltic Sea in Finland. Fennia 180:1-2 (Special Issue, with CD-Rom), 9-20.
Toivonen, J. & Österholm, P. 2011. Characterization of acid sulfate soils and assessing their impact on a 
humic boreal lake, Journal of Geochemical Exploration 110: 107-117.
Toropainen, V. 2006. Yhteenveto sulfidimalmikaivostoiminnasta Suomessa ja toiminnassa muodostuvis-
ta sivutuotteista sekä niiden ympäristövaikutuksista. Arkistoraportti S 49/0000/2006/2. Geologian 
tutkimuskeskus, Itä-Suomen yksikkö, Maankäyttö ja ympäristö, Kuopio.
Traaen, T.S., Frogner, T., Hindar, A., Kleiven, E., Lande, A. & Wright, R.F. 1997. Whole-catchment liming 
at Tjønnstrond, Norway: an 11-year record. Water Air Soil Pollut. 94: 163–180.
Tulonen, T., Ollila, S. & Arvola L. 2000. Tuhkalannoituksen vesistövaikutukset. Metsätehon raportti 87. 
Metsäteho Oy, Helsinki.
Tuohino, J. 2008. Oulujoen pääuoman sekä sivu-uomien istutushanke. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympä-
ristökeskus. Työraportti 2008. 
Tuohino, J. 2010. Oulujoen pääuoman sekä sivu-uomien istutushanke. Oulu, Pohjois-Pohjanmaan ympä-
ristökeskus. Työraportti 2009. 
Turnpenny, A.W.H., Fleming, J.M. & Wood, R. 1995. The brown trout population ar Loch Fleet eight 
years after liming. Chem. Ecol. 9: 179–191.
Turveruukki Oy. 2008. Konnansuon ympäristölupahakemus. Turveruukki Oy, Oulu.
Uusi-Kämppä, J. 2002. Nitrogen and phosphorus losses from a feedlot for suckler cows. Agricultural 
and Food Science in Finland 11, 4: 355-369.
Uusi-Kämppä, J., Yli-Halla, M. & Grék, K. (Eds.) 2003. Lypsykarjataloudesta tulevan ympäristökuor-
mituksen vähentäminen. Abstract: Reducing environmental loading from dairy farming. Maa- ja 
elintarviketalous 25: 131 p. + 6 app. 
Varila, T. 1982. Ylikiimingin inventoidut turvevarat ja niiden soveltuvuus polttoturvetuotantoon. Osa II. 
Kuopio, Geologinen tutkimuslaitos, Maaperäosasto. Raportti 13,4/82/116. 
Vapo Oy Energia. 2003. Korentosuo, turvetuotantoalue, Utajärvi. Ympäristönsuojelulain ja -asetuksen 
mukainen hakemus ympäristöluvan saamiseksi Korentosuon turvetuotantoalueelle. VAPO Oy 
Energia, Jyväskylä.
Vehanen, T., Sutela, T. & Korhonen, H. 2006. Kalayhteisöt jokien ekologisen tilan seurannassa ja arvioin-
nissa. Alustavan luokittelujärjestelmän perusteet. Helsinki, Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos. 
Kala- ja riistaraportteja 398.
Virtanen, S., Simojoki, A. & Yli-Halla, M. 2010. Monolithic lysimeters as tools to study the composition 
of pore and drainage waters responding to high water table in boreal acid sulphate soil. Working 
Group 3.1. 19th World Congress of Soil Science, Soil Solutions for a Changing World. 1 – 6 August 
2010, Brisbane, Australia. Julkaistu DVD:nä.
Vuori, K., Mitikka, S. & Vuoristo, H. Pintavesien ekologisen tilan luokittelu. Helsinki, Suomen ympäris-
tökeskus. Ympäristöhallinnon ohjeita 3. 120 s.
Vuorenmaa, J., Juntto, S. & Leinonen L. 2001. Sadeveden laatu ja laskeuma Suomessa 1998. Helsinki, 
Suomen Ympäristökeskus, Ilmatieteen laitos. Suomen ympäristö 468. 115 s.
Väisänen, S. 2011. Temmesjoen valuma-alueen maatalouden hajakuormitusarviot. Julkaisematon.
Väisänen, S. & Puustinen, M. (toim.). 2010. Maatalouden vesistökuormituksen hallinta. Seuranta, mallit 
ja kustannustehokkaat toimenpiteet vesienhoidon toimenpideohjelmissa. Ympäristönsuojelu. Suo-
men ympäristö 23/2010. 134 s.
Wallstedt, T. & Borg, H. 2003. Effects of experimental acidification on mobilisation of metals from sedi-
ments of limed and non-limed lakes. Environ. Pollut. 126: 381–391.
Walseng, B. & Karlsen, L.R. 2001. Planktonic and littoral microcrustaceans as indices of recovery in 
limed lakes of SE Norway. Water Air Soil Pollut. 130: 1313–1318.
Warfvinge, P., Löfgren, S. & Lundström, U. 1995. Implications of natural acidification for mitigation 
strategies in northern Sweden. Water Air Soil Pollut. 85: 499–504.
Waters, D., Jenkins, A., Staples, T. & Donald, A.P. 1991. The importance of hydrological source areas in 
terrestrial liming. J. Inst. Water Environ. Manag. 5: 336–341.
152  Suomen ympäristö  37 | 2012
Watt, W.D., Farmer, G.J. & White, W.J. 1984. Studies in the use of limestone to restore Atlantic salmon 
habitat in acidified rivers. In Lake and reservoir management. US Environmental Protection Agency, 
Washington, D.C. EPA Rep. 440/5-84-001, pp. 374–379.
Weatherley, N.S., Rutt, G.P., Thomas, S.P. & Ormerod, S.J. 1991. Liming acid streams: aluminium toxicity 
to fish in mixing zones. Water Air Soil Pollut. 55: 345–353.
Wilander, A., Andersson, P., Borg, H. & Broberg, O. 1995. The effects of liming on water chemistry. Chap. 
5. Teoksessa Liming of acidified surface waters: a Swedish synthesis. Toim. L. Henrikson & Y.-W. 
Brodin. Springer-Verlag, Berlin. pp. 125–178.
Williams, T.M., Hollis, C.A. & Smith, B.R. 1996. Forest soil and water chemistry following bark boiler 
bottom ash application. J. Environ. Qual. 25, 955-961.
Witters, H. E., Van Puymbroeck, S., Vangenechten, J. H. D. & Vanderborght, O. L. J. 1990. The effect of 
humic substances on the toxicity of aluminium to adult rainbow trout, Oncorhynchus mykiss (Wal-
baum). J. Fish Biol. 37: 43-53.
Yohannes, G., Wiedmer, S. K., Jussila, M. & Riekkola M.–L. 2005. Fractionation of Humic Substances by 
Asymmetrical Flow Field-Flow Fractionation, Chromatographia 61: 359-364.
Åman, P. 2008. Konnansuon jälkikäyttömahdollisuudet. Turveruukki Oy. Ympäristölupahakemuksen 
liite 6.7.
Åman, P. 2010. Sanginjoen eteläosan maankäytöllinen vesiensuojelusuunnitelma. Esiselvitys. Turve-
ruukki. 32 s.
Åtland, Å. & Barlaup, B.T. 1995. Avoidance of toxic mixing zones by Atlantic salmon (Salmo salar L.) 
and brown trout (Salmo trutta L.) in the limed River Audna, southern Norway. Environ. Pollut. 90: 
203–208.
Österholm, P. 2005. Previous, current and future leaching of sulphur and metals from acid sulphate soils 
in W. Finland. Ph.D. Thesis, Institution of Geology and Mineralogy, Åbo Akademi University.
Paikkatietoaineistot ja tietojärjestelmät:
Suomen kallioperäkartta 1: 1 000 000. Geologian tutkimuskeskus. 
Litorinameren rantaviiva.  Tikkanen, M. & Oksanen, J. 2002. Late Weichselian and Holocene shore 
displacement history of the Baltic Sea in Finland. Fennia – International Journal of Geography 180:1.
Suomen mustaliuskeet aeromagneettisella kartalla 1: 1 000 000. Geologian tutkimuskeskus.
Hertta-tietojärjestelmä.
Peltolohkot vallitsevan kasvin mukaan vuonna 2008. Maaseutuvirasto/Tike. 
CORINE Land Cover 2006 (CLC2006). Maankäyttö/maanpeite (25m). Suomen ympäristökeskus. 
SYKE-WSFS-Vemala yhdistetty hydrologinen- ja kuormitusmalli
Valvonta- ja kuormitustietojärjestelmä VAHTI.
Vesistötyöt-tietojärjestelmä.
Ympäristön kuormitus - Vesistökuormitusarviot (VEPS-järjestelmä)
 
153Suomen ympäristö  37 | 2012
Li
ite
 1
. S
an
gi
nj
oe
n 
va
lu
m
a-
al
ue
en
 t
ur
ve
tu
ot
an
to
al
ue
et
.
LIITE 1/1
154  Suomen ympäristö  37 | 2012
Liite 2. Sanginjoen pääuoman ja sivu-uomien näytepisteiden ekologisen 
tilan luokat eri indeksien mukaan syksyllä 2008 ja 2009.
IPS-indeksi kuvaa orgaanista kuormitusta vesistössä ja sitä on käytetty yleisesti vedenlaadun kuvaa-
vana indeksinä.
ACID-indeksi on piilevien avulla laskettu happamuusindeksi ja se kuvaa vesistön happamuutta.
Pääuoma
Paikka Vuosi OEDI IPS ACID OEMI AWIC ASPT
1 2008 Välttävä Erinomainen Välttävä Hyvä Hyvä Hyvä
1 2009 Hyvä Erinomainen Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä
2 2008 Tyydyttävä Erinomainen Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Erinomainen
2 2009 Hyvä Erinomainen Hyvä Erinomainen Erinomainen Erinomainen
3 2008 Hyvä Erinomainen Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Erinomainen
3 2009 Erinomainen Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
4 2008 Välttävä Hyvä Välttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
4 2009 Tyydyttävä Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
5 2008 Välttävä Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
5 2009 Hyvä Erinomainen Tyydyttävä Tyydyttävä Erinomainen Erinomainen
6 2008 Välttävä Hyvä Välttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
6 2009 Hyvä Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
7 2008 Välttävä Erinomainen Välttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
7 2009 Erinomainen Erinomainen Hyvä Tyydyttävä Hyvä Erinomainen
8 2008 Tyydyttävä Erinomainen Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Erinomainen
8 2009 Hyvä Erinomainen Välttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
9 2008 Hyvä Erinomainen Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä
9 2009 Erinomainen Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Hyvä Erinomainen
10 2008 Erinomainen Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä Erinomainen
10 2009 Tyydyttävä Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä Hyvä
Sivu-uomat
Paikka Vuosi OEDI IPS ACID OEMI AWIC ASPT 
1 2008 Välttävä Erinomainen Erinomainen Välttävä Välttävä Tyydyttävä
1 2009 Hyvä Erinomainen Erinomainen Tyydyttävä Välttävä Hyvä
2 2008 Huono Erinomainen Välttävä Välttävä Välttävä Hyvä
2 2009 Välttävä Hyvä Hyvä Välttävä Välttävä Hyvä
3 2008 Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Hyvä Välttävä Erinomainen
3 2009 Välttävä Erinomainen Tyydyttävä Hyvä Tyydyttävä Hyvä
4 2008 Välttävä Hyvä Hyvä Tyydyttävä Välttävä Hyvä
4 2009 Tyydyttävä Hyvä Tyydyttävä Tyydyttävä Tyydyttävä Hyvä
5 2008 Tyydyttävä Erinomainen Erinomainen Erinomainen Erinomainen Erinomainen
5 2009 Tyydyttävä Hyvä Erinomainen Erinomainen Erinomainen Hyvä
6 2008 Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Välttävä Välttävä Erinomainen
6 2009 Tyydyttävä Erinomainen Erinomainen Hyvä Hyvä Hyvä
7 2008 Välttävä Erinomainen Hyvä Hyvä Tyydyttävä Erinomainen
7 2009 Tyydyttävä Hyvä Tyydyttävä Erinomainen Tyydyttävä Erinomainen
8 2008 Tyydyttävä Erinomainen Hyvä Tyydyttävä Tyydyttävä Hyvä
8 2009 Tyydyttävä Hyvä Tyydyttävä Tyydyttävä Välttävä Erinomainen
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Liite 3. Eri kalalajien tiheys (kpl/aari) Sanginjoen sähkökalastuksissa 2000-luvulla.
* Istutuksista peräisin olevat lohet ja taimenet eivät sisälly tuloksiin. Myllykosken 2010 tulokset Taskilan 
(2011) mukaan
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Liite 5. Vedenlaatu ja virtaama (l/s) kalkkisuodinpadoilla 2010-2011.
Punaiset poikkiviivat taulukossa kuvaavat yläpuolisten ojastojen kaivuhetkeä. Kalkkisuodinpadon yläpuolella oleva 
näytepiste on merkitty kirjaimella a ja alapuolella kirjaimella b. Erotus (x) kuvaa arvoa, jossa alapuolen (b) mittauspisteen 
arvosta on vähennetty yläpuolen (a) mittauspisteen arvo.
pH Al tot (µg/l) Al 0,2 µm (µg/l) Fe tot (µg/l) Alk (mmol/l) Asid (mmol/l)
pvm l/s Paju1a Paju1b x 
erotus
Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b x 
erotus 
Paju1a Paju1b erotus 
5.5.10 3,67 5,1 5,6 0,5 222 228 -6    3200 3300 -100 0,022 0,111 0,089 0,39 0,36 0,03
25.5.10 1,82 5,1 5,5 0,4 251 264 -13    4000 4200 -200 0,016 0,072 0,056 0,4 0,38 0,02
22.6.10 0,80 5,2 5,7 0,5 272 255 17    4400 4800 -400 0,062 0,179 0,117 0,58 0,49 0,09
22.7.10 1,18 5,4 6,1 0,7 440 430 10    11000 11000 0 0,08 0,424 0,344 0,76 0,51 0,25
17.8.10 0,63 5,1 5,7 0,6  490     14000 13000 1000 0,042 0,24 0,198 1,02 0,73 0,29
16.9.10 0,98 5,3 5,7 0,4 270 260 10    5200 4800 400 0,052 0,147 0,095 0,5 0,42 0,08
2.11.10 1,37 5,2 5,3 0,1 260 260 0    3700 3700 0 0,036 0,056 0,02 0,44 0,37 0,07
18.5.11 3,13 5,1 5,7 0,6 260 260 0 200 190 10 3800 4000 -200 0,012 0,1 0,088 0,43 0,34 0,09
31.5.11 1,76 5,2 6,1 0,9                
22.6.11 3,69 5,0 5,6 0,6                
14.7.11 1,33 5 5,6 0,6 690 700 -10 540 540 0    0,021 0,136 0,115    
25.7.11 1,08 5,4 6,0 0,6                
24.8.11 0,85 5,3 6,2 0,9 420 860 -440 370 300 70    0,087 0,249 0,162 0,61 0,41 0,2
28.9.11 2,40 4,7 4,9 0,2 330 380 -50    5600 6800 -1200 -0,032 0,012 0,044 0,59 0,5 0,09
   keski-
arvo
0,54  keski-
arvo
-48,20  keski-
arvo
26,67  keski-
arvo
-77,78  keski-
arvo
0,12  keski-
arvo
0,12
pH Al tot (µg/l) Al 0,2 µm (µg/l) Fe tot (µg/l) Alk (mmol/l) Asid (mmol/l)
pvm l/s Paju2a Paju2b x 
erotus 
Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b x 
erotus 
Paju2a Paju2b erotus 
5.5.10 0,87 4,7 6,7 2,0 77 164 -87    3700 2700 1000 -0,029 0,748 0,777 0,49 0,21 0,28
25.5.10 0,43 4,7 6,9 2,2 184 152 32    6400 5400 1000 -0,034 1,14 1,174 0,68 0,28 0,4
22.6.10 0,19 5,0 5,8 0,8 241 196 45    7400 7300 100 0,031 0,339 0,308 0,73 0,66 0,07
22.7.10 0,28 5,3 6,1 0,8 190 170 20    8100 10000 -1900 0,053 0,424 0,371 0,87 0,68 0,19
17.8.10 0,15 4,5 5,6 1,1 220 210 10    9300 9800 -500 -0,048 0,255 0,303 1,04 0,86 0,18
16.9.10 0,23 4,8 5,3 0,5 200 200 0    7400 9500 -2100 -0,013 0,087 0,1 0,84 0,75 0,09
2.11.10 0,33 4,7 5,4 0,7 190 170 20    6000 5400 600 -0,047 0,121 0,168 0,71 0,58 0,13
18.5.11 0,75 4,7 5,7 1,0 120 150 -30 120 110 10 5200 4800 400 -0,035 0,062 0,097 0,55 0,5 0,05
31.5.11 0,42 4,7 7,1 2,4                
22.6.11 0,88 4,5 6,2 1,7                
14.7.11 0,32 5,3 5,8 0,5 400 500 -100 350 400 -50    0,113 0,345 0,232    
25.7.11 0,26 5,9 6,1 0,2                
24.8.11 0,20 6,1 6,4 0,3 140 130 10 120 110 10    0,354 0,734 0,38 0,43 0,36 0,07
28.9.11 0,57 4,2 5,9 1,7 290 250 40    4800 4400 400 -0,052 0,34 0,392 0,81 0,51 0,3
   keski-
arvo
1,14  keski-
arvo
-3,64  keski-
arvo
-10,00  keski-
arvo
-111,11  keski-
arvo
0,39  keski-
arvo
0,18
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Liite 5. jatkoa
pH Al tot (µg/l) Al 0,2 µm (µg/l) Fe tot (µg/l) Alk (mmol/l) Asid (mmol/l)
pvm l/s Paju3a Paju3b x 
erotus 
Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b x 
erotus
Paju3a Paju3b erotus 
5.5.10 0,87 4,8 6,1 1,3 123 132 -9    3400 3200 200 -0,013 0,316 0,329 0,47 0,34 0,13
25.5.10 0,43 4,8 6,3 1,5 181 185 -4    6900 4500 2400 -0,031 0,435 0,466 0,6 0,31 0,29
22.6.10 0,19 4,9 5,9 1,0 265 231 34    7100 7300 -200 0,022 0,376 0,354 0,78 0,58 0,2
22.7.10 0,28 5,3 6,1 0,8 240 230 10    10000 12000 -2000 0,031 0,418 0,387 0,94 0,68 0,26
17.8.10 0,15 4,7 5,6 0,9 250 260 -10    8400 9100 -700 -0,046 0,313 0,359 0,96 0,78 0,18
16.9.10 0,23 5,0 5,6 0,6 220 210 10    6900 7700 -800 0,017 0,03 0,013 0,76 0,69 0,07
2.11.10 0,33 4,8 5,3 0,5 220 200 20    5300 5400 -100 -0,023 0,075 0,098 0,64 0,49 0,15
18.5.11 0,75 4,7 5,3 0,6 150 150 0 140 140 0 5600 5700 -100 -0,033 0,066 0,099 0,55 0,49 0,06
31.5.11 0,42 4,8 5,6 0,8                
22.6.11 0,88 4,8 5,7 0,9                
14.7.11 0,32 5,5 5,7 0,2 380 490 -110 300 360 -60    0,136 0,217 0,081    
25.7.11 0,26 6,0 6,2 0,2                
24.8.11 0,20 6,2 6,4 0,2 130 160 -30 100 100 0    0,46 0,658 0,198 0,44 0,37 0,07
28.9.11 0,57 4,5 5,2 0,7 310 310 0    4500 4600 -100 -0,05 0,065 0,115 0,65 0,56 0,09
   keski-
arvo
0,73  keski-
arvo
-8,09  keski-
arvo
-20,00  keski-
arvo
-155,56  keski-
arvo
0,23  keski-
arvo
0,15
 Ptot (µg/l) PO43- (µg/l) SO42- (mg/l) TOC (mg/l)
pvm l/s Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b erotus Paju1a Paju1b erotus
5.5.10 3,67       3,2 3,2 0 21 21 0
25.5.10 1,82       4,2 4,2 0 36 35 1
22.6.10 0,80       3,8 4 -0,2 35 34 1
22.7.10 1,18       1,8 1,6 0,2 50 51 -1
16.9.10 0,98       2,4 2,5 -0,1 34 34 0
2.11.10 1,37       4 4,1 -0,1 37 37 0
18.5.11 3,13 46 51 -5 14 15 -1       
28.9.11 2,40 48 56 -8 28 32 -4       
         keski-
arvo
-0,03  keski-
arvo
0,17
 Ptot (µg/l) PO43- (µg/l) SO42- (mg/l) TOC (mg/l)
pvm l/s Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b erotus Paju2a Paju2b erotus
5.5.10 0,87       0,5 0,7 -0,2 30 29 1
25.5.10 0,43       0,8 0,8 0 74 64 10
22.6.10 0,19       0,3 0,3 0 66 65 1
22.7.10 0,28       0,3 0,3 0 63 61 2
16.9.10 0,23       0,3 0,3 0 64 64 0
2.11.10 0,33       0,6 0,6 0 61 60 1
18.5.11 0,75 68 68 0 17 21 -4       
28.9.11 0,57 95 89 6 55 42 13       
         keski-
arvo
-0,03  keski-
arvo
2,50
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 Ptot (µg/l) PO43- (µg/l)  SO42- (mg/l) TOC (mg/l)
pvm l/s Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b erotus Paju3a Paju3b erotus
5.5.10 0,87       1,4 1 0,4 31 30 1
25.5.10 0,43       1,4 2,7 -1,3 58 47 11
22.6.10 0,19       0,3 0,6 -0,3 61 59 2
22.7.10 0,28       0,3 0,6 -0,3 71 58 13
16.9.10 0,23       0,8 0,8 0 65 64 1
2.11.10 0,33       0,9 1,2 -0,3 57 57 0
18.5.11 0,75 89 87 2 30 29 1       
28.9.11 0,57 68 63 5 30 27 3       
         keski-
arvo
-0,30  keski-
arvo
4,67
 Kokoojaoja pH
pvm ennen jälkeen x 
erotus
5.5.10 4,7 5,7 1
31.5.11 4,7 6,0 1,3
22.6.11 4,4 5,7 1,3
14.7.11 6,0 6,1 0,1
25.7.11 6,2 6,1 -0,1
Liite 5. jatkoa
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Liite 6. Sanginjoen pH:n osalta kriittisille virtaamille 
soveltuvien kalkkisuodinpatojen alivirtaamaputkien 
mitoitusnomogrammi (valuma-alueen koko maks. 40 ha).
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Liite 7. Vedenlaatu ja virtaama (m3/s) Karvasojan koekohteilla 2010-2011. 
Karvas 1 ja Karvas 2 ovat näytteenottopisteet Karvasojan kalkkikynnysten ylä - ja alapuolella, Masuuni1 
ja Masuuni2 näytteenottopisteet kosteikkoneutralointikohteen ylä- ja alapuolella pääuomassa ja Masuuni3 
ja Masuuni4 pisteet koskteikkoneutralointikohteen ylä ja alapuolella sivu-uomassa.
 
Aika
pH kalkkikynnykset  pH kosteikko
m3/s Karvas1 Karvas2 Aika m3/s Masuuni1 Masuuni2
21.4.10 1,26 4,90 5,00 31.5.11 0,23 5,30 5,30
5.5.10 0,95 4,90 5,10 22.6.11 0,54 4,70
11.5.10 0,74 5,30 5,40 14.7.11 0,34 4,60 4,70
25.5.10 0,37 5,40 5,40 25.7.11 0,29 5,20 5,20
10.6.10 0,33 5,40 5,40 24.8.11 0,12 6,00 6,00
8.7.10 0,38 5,10 5,20 28.9.11 0,33 4,70 4,80
5.8.10 0,39 5,00 5,00 7.10.11 0,39 4,60 4,75
1.9.10 0,27 5,30 5,30  
21.9.10 0,61 5,20 5,20 Aika m3/s Masuuni3 Masuuni4
12.10.10 0,24 5,50 5,50 31.5.11 0,23 5,30 5,40
2.11.10 0,26 5,50 5,50 22.6.11 0,54 4,70
31.5.11 0,36 5,40 5,60 14.7.11 0,34 4,60 4,80
22.6.11 0,88 4,80 4,70 25.7.11 0,29 5,20 5,20
14.7.11 0,55 4,70 4,70 24.8.11 0,12 6,15 6,28
25.7.11 0,47 5,50 5,50 28.9.11 0,33 4,70 4,80
24.8.11 0,20 6,00 6,10 7.10.11 0,39 4,60 4,90
 
Aika
Alk (mmol/l) Asid (mmol/l) Al (µg/l) Fe (µg/l) TOC (mg/l) SO42- (mg/l) Al 0,2µm (µg/l)
Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2 Karvas1 Karvas2
21.4.10 -0,01 -0,005 0,3 0,29 212 225 1000 1100 23 23 2,5 2,5   
5.5.10 -0,009 0 0,25 0,23 191 196 1200 1200 22 21 2,5 2,5   
11.5.10 0,014 0,019 0,25 0,23 214 225 1600 1500 22 22   
25.5.10 0,027 0,033 0,27 0,25 284 293 2200 2100 26 26 3,9 3,6   
10.6.10 0,032 0,035 363 368 1900 1900 25 25 3,6 3,8   
8.7.10 0,023 0,031 0,35 0,33 350 350 3400 3400   3,5 3,6   
5.8.10 0,006 0,008 0,44 0,41 360 350 4500 4500     
1.9.10 0,024 0,03 0,28 0,26 300 300 2600 2500     
21.9.10 0,013 0,022 0,32 0,31 560 450 2500 2900 37 37 3 3,1   
12.10.10 0,044 0,054 0,25 0,24 290 300 2200 2200     
2.11.10 0,035 0,038 0,25 0,23 290 280 2100 2100 30 29 3,5 3,5   
24.8.11 0,113 0,12 0,19 0,16 230 220       200 200
 
Aika
Alk (mmol/l) Asid (mmol/l) Al (µg/l) Fe (µg/l) P-tot (µg/l) PO43- (µg/l) Al 0,2µm (µg/l)
Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2 Masuuni1 Masuuni2
24.8.11 0,103 0,108 0,17 0,17 230 220   180 190
28.9.11 -0,031 -0,023 0,4 0,38 290 290 3000 2900 27 26 7 8   
 Masuuni3 Masuuni4 Masuuni3 Masuuni4 Masuuni3 Masuuni4 Masuuni3 Masuuni4 Masuuni3 Masuuni4 Masuuni3 Masuuni4   
28.9.11 -0,031 -0,019 0,4 0,37 290 290 2900 2800 25 22 8 7   
LIITE 7/1
162  Suomen ympäristö  37 | 2012
Liite 8. Vedenlaatu ja virtaama (l/s) tuhkalannoitusalueella. 
Tuhka1 on kokoojaojan ylempi näytepiste ja Tuhka2 on kokoojaojan alempi näyte-
piste. Ylempi punainen poikkiviiva kuvaa tuhkalannoituksen ja alempi ojitusten 
toteutushetkeä. Kesän 2011 ojituksen jälkeen muuttuneen valuma-alueen vuoksi 
seurantaa ei voitu pisteellä Tuhka1 jatkaa. 
 
Aika
 
l/s
pH
Tuhka1 Tuhka2
14.11.08   4,6
15.5.09   4,9
5.5.10 11,24 4,9 5,2
25.5.10 5,90 4,9 5,4
22.6.10 2,58 5,5 5,9
22.7.10 3,81 5,8 6
17.8.10 2,03 5,2 5,8
2.11.10 4,45 5,1 5,7
18.5.11 10,13 4,7 5,3
31.5.11 5,68 4,4 5,7
22.6.11 11,94 4,2 5,5
14.7.11 2,53  5,4
25.7.11 2,07  6
24.8.11 1,61  6
28.9.11 4,56  4,9
 
Aika
 
l/s
Alk (mmol/l) Asid (mmol/l) Al (µg/l) Al 0,2µm (µg/l) As (µg/l) Cd (µg/l)
Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2
5.5.10 11,24 -0,008 0,023 0,42 0,37 170 382   0,43 0,48 0,02 0,02
25.5.10 5,90 -0,007 0,055 0,45 0,38 249 315       
22.6.10 2,58 0,211 0,233 0,79 0,4 298 361       
22.7.10 3,81 0,227 0,31 1,46 0,78 550 450   3 1,9 0,03 0,02
17.8.10 2,03 0,064 0,26 0,92 0,65         
2.11.10 4,45 0,057 0,124 0,47 0,4 310 330   0,55 0,52 0,03 0,02
18.5.11 10,13 -0,029 0,035 0,54 0,41 250 590 230 270     
14.7.11 2,53  0,101    810       
24.8.11 1,61  0,341  0,52  530  310     
28.9.11 4,56  -0,004  0,56  550    0,81  0,05
 
Aika
 
l/s
Fe (µg/l) P tot (µg/l) PO43- (µg/l) SO42- (mg/l) TOC (mg/l)
Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2 Tuhka1 Tuhka2
5.5.10 11,24 2300 3300     2,3 9,3 24 19
25.5.10 5,90 4900 5600     2,8 7,7 48 34
22.6.10 2,58 6900 7300     1,9 6,7 46 38
22.7.10 3,81 26000 28000     0,7 3,1 82 61
17.8.10 2,03 8400 10000         
2.11.10 4,45 4600 5300     2,5 7,7 47 38
18.5.11 10,13 4200 4800 58 73 19 31     
28.9.11 4,56  6000  94  55     
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Liite 9. Pirttijärven vedenlaatu vuosina 1993-2011. 
Ylempi poikkiviiva kuvaa järven kuivatus(kunnostus)ajankohtaa ja alempi kalkitushetkeä Avovesikauden 
näytteet esitetty harmaalla korostuksella.
Aika
 
Alk Al tot Al 0,2µm Asid PO43- O2 Klor-a P-tot N-tot NH4-N NO2-NO3-N pH  Fe Sam Sähkö Väri SO42-
mmol/l µg/l µg/l mmol/l µg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l  µg/l NTU mS/m mg Pt/l mg/l
25.3.93 0,24    16 0,4  41 880 170 200 6,2 3200 1,9 1,4 120  
3.8.93 0,1    3 8,5  29 530 4 6 6,7 840 1,8 2,6 90  
9.3.94 0,14    10 5,9  35 900  380 6,2 1100 0,7 4,1 100  
5.4.94 0,09    5 6  27 900 58 420 6,2 930 2,1 3,2 80  
6.9.94 0,12    6 10,5 82 50 910 4 2 7,2 650 9,8 2,6 80  
5.10.94 0,12    3 11,9 12 37 1100 120 22 7,3 590 4,2 2,6 70  
27.3.95 0,14    9 4,4  32 1100 190 360 6,2 850 1 3,5 80  
14.8.95 0,07    5 9,1  57 940 15 1 6,5 820 2,8 2,8 140  
12.9.96 0,09    4 10  32 640 3 3 6,8 790 2,1 3,2 80  
1.4.97 0,14    9 3,4  33 900 30 290 5,9 2600 7,1 4,6 160  
1.4.98 0,17    11 6,9  37 900 11 300 6 2800 2,7 4,9 80  
29.7.99 0,08    6 8,9 56 58 770 2 3 7 1400 2,8 2,6 100  
24.7.00 0,06    3 9 89 46 1100 12 3 6,8 1400 19 2,3 100  
18.7.01 0,085    5 8,1 68 56 860 3 7 6,9 1500 3,6 2,5 120  
5.8.02 0,09    5 9 47,3 49 1200 8 2 7 1600 15 2,7 100  
27.1.03 0,214    1 4,7  32 1500 540 15 6,3 1500 3,4 4,5 160  
24.2.03 0,232    6 1,7  27 1500 700 13 6,1 2000 2,4 4,4 100  
24.3.03 0,242    7 0,5  33 1500 790 31 6,2 1800 2,8 4,3 100  
2.6.03 0,102    4  25,3 51 890 5 3 6,6 1100 5 2,7 100  
30.6.03 0,101    4 9,2  50 1100 6 3 7 1000 9,9 2,8 100  
4.8.03 0,137    3 9,1 109,1 48 1500 13 3 6,9 1500 15 3 80  
16.9.03 0,139    5  76 42 1500 6 3 7,1 1200 16 2,9 100  
7.1.04 0,185    1 14,9  18 1200 190 90 6,6 810 2 4 70  
2.2.04 0,207    3 12,8  27 1200 170 83 6,4 820 1,9 4,2 70  
1.3.04 0,212    1 8  23 1200 270 20 6,4 1100 2,1 4,5 70  
5.4.04 0,183    1 4,6  20 1100 250 26 6,2 920 2 4,2 55  
16.6.04 0,117    3 9,7 11 40 800 2 3 6,8 1200 3 3 70  
6.7.04 0,115    2 8,5 24 32 1100 11 5 6,6 1200 4,5 2,9 70  
2.8.04 0,114    4 8,8 58 45 970 3 3 6,8 960 5,6 2,7 90  
8.9.04 0,122    1 9 37 39 830 5 3 6,7 1200 4,1 2,7 80  
20.6.07 0    1 9,7 3,1 6 75 1 3 3,4 1200 0,6 460 3  
17.7.07 0    1 8,7 0,6 5 93 8 3 3,4 1600 0,2 48 3  
8.8.07 0    1 8 4,1 7 190 4 3 3,4 1700 0,4 48 3  
6.9.07 0    3 9,3 2,4 19 1000 830 3 3,5 2000 0,4 48 3  
21.1.08 0    1 6,4  55 1800 1000 89 3,6 1800 7 43 80  
19.3.08 0    3 7,7  37  1100  3,6 1900 5 12,6 140  
16.7.08 0 1700   1 6,9 2,2 8 1200 1000 3 3,6 750 0,4 32 3 120
14.8.08 0 1930   1 8,8 3,1 8 1500 1500 3 3,6 410 0,4 31,5 8 110
16.2.09 0    1 6,2  7 2200 2000 18 3,8 1200 2,8 30 25  
18.3.09 0 1840  0,71 2 3,7  5 2200 2000 23 3,8 1200 1,7 30 25 100
15.6.09 0 1060  0,36 1 9,6 0,9 9 510 330 6 3,8 340 0,8 21,5 8  
27.1.11 0    1 11,3  5 2500 1200 120 4,2 200 0,4 17 5  
2.3.11 0    4 10,3  7 2700 2500 130 4,2 190 0,4 19 5  
18.5.11 0,007 100  0,06 1   16 1600 1400 74 6 460 2,1   38
29.6.11 0,006    3 9,1 8,8 18 1600 870 72 5,8 500 1,7 10,6 50  
3.8.11 0,019 150 34  3 9,7 15 21 950 310 93 6,7 900 3,5 10,8 55  
10.10.11 0,017 89 26  8 11,1 6,9 14 480 37 49 6 510  8,6 40 30
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Liite 10. pH-mittausten tulokset Sanginjoen pää- ja sivu-uomissa 14.8.2008-28.9.2010. 
Mittausajankohdat painottuvat voimakkaiden valuntojen ajankohtiin, mikä korostaa alhaisten pH-arvojen esiintymistä 
mittauspaikoilla. 
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Sanginsuu 830-tien silta (3438184; 7207588) 4,6 6,4 6,1   6,4 4,6     6,3       5,5   6,1 6,4 6,4    5,9 6,2 5,7 5,3
Sanginjoki golfkenttä (3438969; 7209698) 4,6 6,4 6,1   6,3 4,6          5,6 5,5    6,1 6,4  6,4  6,2 5,8 6,1 5,6  
Laukkala (3440979; 7212356) 4,5 6,2 5,4   6,2 4,5           5,3 5,4         6,0 5,9 5,4  
Sankilammen ap (3448374; 7209903) 4,5 6,2 5,6   6,2 4,5            5,3   6,0      5,9 6,0 5,3 5,0
ke
sk
ios
a
Sanginjoki, 834-tien silta (3453570; 
7206385) 4,5 6,4 5,6  5,4 6,0 4,5     6,4     5,1 5,2   5,4 5,8 6,3  6,3   6,0 5,9 5,0 5,0
Sanginjoki Pirttiojan yp (3455491; 7205782) 4,2 6,0 5,4   6,0 4,2                     5,8 5,8 5,0 4,7
Sanginjoki Pirttiojan ap (3455208; 7205966) 4,1 5,8 5,3   5,6 4,1                     5,8 5,8 5,0 4,8
Aittokylä (3464908; 7202305) 4,3 6,4 5,8   6,0 4,3 6,3 6,2  6,3     6,4 5,0 5,3          5,8 5,8 5,0 4,9
ylä
os
a
Kivelä (3469500; 7201695) 4,5 7,0 5,7   5,1 4,5 7,0 6,1  6,2     6,3 5,0 5,5   5,7       6,0 6,0 5,1 5,1
Karhuojan ap (3472753; 7201153) 5,1 6,0 5,5              5,5 5,4   5,7       6,0 6,0 5,2 5,1
Järviojan ap (3476726; 7201603) 5,0 6,1 5,7   5,7 5,0              5,8       6,1 6,1 5,5 5,7
Puutturin kävelysilta (3481771; 7200079) 5,4 6,2 6,1   6,1 5,4              6,0       6,2 6,2 6,1 6,1
Sanginjärven pohjapato (3484114; 7197537) 5,5 6,5 6,1   6,5 5,7          5,8 5,5   6,0       6,3 6,4 6,4 6,1
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a
Pilpaoja (3439489; 7211279) 5,3 6,6 6,1   6,1 5,3                     6,2 6,6 5,9  
Laukkalan oja (3440882; 7212545) 4,0 5,0 4,5   5,0 4,0                         
Korpioja (3444593; 7212989) 5,4 6,2 5,8   6,2 5,4                         
Turakkasuonoja (3449532; 7210265) 6,0 6,2 6,0         6,0          6,0     6,2     
Konnanoja 4,0 4,4 4,4 4,3
Murhioja (3451491; 7209821) 4,6 5,8 5,3   5,2 4,6               5,4     5,8 5,4 5,5 5,1 5,3
Pikku-Murhi (3452167; 7208569) 4,9 4,9 4,9                   4,9          
Harjun oja (3452805; 7207584) 5,1 6,5 5,7   5,6 5,1                     6,5 6,3 5,9 5,5
Kassisen oja (3450825; 7208722) 4,1 5,7 5,0   4,9 4,1                     5,4 5,7 5,0 4,8
Haaposuon laskuoja (3451744; 7207722) 3,7 5,0 4,4   4,2 3,7              4,4 4,6     5,0 4,7 4,6 4,2 4,3
Koivuoja Kassisen silta (3453024; 7206605) 5,2 6,7 6,0   5,6 5,2     6,4         6,0 6,7      6,2 6,4 6,0 5,7
ke
sk
ios
a
Koivuoja 834-tien silta (3453535; 7204589) 5,2 6,4 6,0              5,2   5,7  6,0   6,4   6,1 6,3 6,1 5,6
Koivuoja Pajuojan yp (3453698; 7204513) 4,7 6,6 6,0   6,0 4,7          5,4   5,8  6,6   6,4   6,2 6,3 6,1 5,5
Pajuoja (3453693; 7204610) 3,9 6,1 5,1  4,4 5,1 3,9          4,7   5,0  5,3   6,1   5,3 5,6 5,3 4,8
Koivuojaan laskeva oja 1 (3453871; 7204301) 4,2 6,3 4,5  4,2 4,6 4,3             6,3            
Koivuojaan laskeva oja 2 (3453709; 7204531) 3,2 4,0 3,9  3,9 4,0 3,2                         
Autereen oja (3454728; 7205887) 4,6 6,2 5,4  - 5,4 4,6              5,4       5,7 6,2 5,7 5,0
Pirttijärvi (3457034; 7204560) 3,6 4,0 3,8 3,6      3,8    3,8 3,8     3,9  3,8    3,9 4,0     
Pirttioja lähtö padon ap (3456894; 7204502) 3,4 6,1 4,0  3,5 3,5 3,4     6,1 6,1 5,9   4,0 4,3  3,8  3,8    4,0 4,1     
Ylitalonsuon oja (3455883; 7205613) 4,3 4,8 4,6                 4,3  4,8          
Pahanotkon oja (3454483; 7205990) 4,6 4,9 4,8    4,6              4,9           
Pirttioja lasku (3455307; 7205577) 3,5 4,7 4,3   4,3 3,5             4,1  4,4      4,2 4,7 4,5 4,1
Saapukkasuon laskuoja 1(3457595; 
7206016) 4,6 4,9 4,9   4,9 4,6              4,9           
Saapukkasuon laskuoja 2(3458048; 
7206261) 4,4 4,9 4,7    4,9              4,4           
Vehkaoja 1 (3459117; 7205063) 3,4 4,9 4,7    3,4             4,5  4,7   4,9   4,9 4,8   
Vehkaoja 2 (3459047; 7204885) 4,7 4,7 4,7                      4,7       
Vehkaojaan laskeva oja (3459613; 7203876) 4,3 4,3 4,3                      4,3       
Vehkalampi luusua (3459392; 7203660) 5,1 5,1 5,1                      5,1       
Susisuon oja (3461902; 7203778) 3,6 5,0 4,7   3,6              4,5  4,7   5,0   4,8 4,7   
Isosuolta laskeva oja (3463902; 7202305) 4,1 4,1
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Porkaoja (3471872; 7202385) 4,3 5,9 5,6   4,3 4,6              5,6       5,7 5,9 5,7 5,1
Pyyräoja (3472175; 7202417) 4,5 5,9 5,5   4,5 4,7              5,5       5,8 5,9 5,7 5,2
Karhuoja-Pahaoja rumpu (3472670; 
7200916) 4,3 5,6 4,9   4,7 4,3          5,2 4,7   5,2       5,6 5,5 4,9 4,6
Karhujärvi luusua (3471767; 7200744) 6,3 6,3 6,3                       6,3      
Ahvenoja (3476521; 7199974) 4,0 5,8 4,5   4,2 4,0                   5,8  5,0 4,9 4,5 4,4
Järvioja lähtö (3478156; 7202519) 5,3 5,9 5,6   5,3 5,9                         
Järvioja lasku (3476860; 7201826) 4,7 5,5 5,1   5,5 4,7                         
Puutturinoja lähtö( 3481280; 7199116) 5,8 6,5 6,2   6,5 5,8                         
Puutturinoja lasku (3478834; 7200886) 4,4 4,4 4,4    4,4                         
Koivujoki Kivijärventie (3470765; 7198526) 4,3 6,7 5,2   4,7 4,3 6,5 6,4  6,7     6,5 4,7 4,9   5,2       5,6 5,7 4,9 4,9
Karvasojan alapää (3471148; 7198232) 4,1 4,3 4,2   4,1 4,3                         
Koivujoki Karvasojan yp (3471072; 7198169) 4,7 4,7 4,7   4,7 4,7                         
Paskaoja (3472845; 7198512) 3,6 4,5 4,2   3,6 3,7          4,5 4,4   4,2       4,4 4,2 3,8 4,5
Karvasoja Kärpänojan yp (3474357; 7197575) 4,3 6,6 4,9   4,9 4,3    6,4     6,6 4,8 4,7   5,0       5,3 5,5 4,8 4,6
Kärpänoja alapää (3474357; 7197456) 4,5 5,6 4,9   5,3 4,5          4,9 4,8          5,4 5,6 4,9 4,8
Karvasoja Kärpän ap silta (3473813; 
7197581) 4,6 6,6 5,5     6,4 6,3  6,5     6,6 4,7           5,4 5,5 4,8 4,6
Karvasoja lähtö (3478488; 7197938) 4,9 5,4 5,2   5,4 4,9                         
Koivujoen ylempi silta (3474014; 7195250) 4,3 5,9 5,1   5,9 4,7          5,1 4,3   5,0       5,9 5,8 5,1 5,2
Koivujoki Saunamaa (3477626; 7194821) 5,5 6,5 6,1   6,3 5,5              6,0       6,1 6,5 6,1 5,8
Korteoja (3476510; 7193362) 5,2 6,3 5,9    5,2              5,8       6,2 6,3 6,1 5,5
LIITE 10/2
166  Suomen ympäristö  37 | 2012
KUVAILULEHTI
Julkaisija Suomen ympäristökeskus Julkaisuaika
Marraskuu 2012
Tekijä(t) Jermi Tertsunen, Kati Martinmäki, Kaisa Heikkinen, Hannu Marttila, Jaakko Saukkoriipi, Simo Tammela, 
Tuomas Saarinen, Mikko Tolkkinen, Marja Hyvärinen, Raimo Ihme, Timo Yrjänä ja Björn Klöve
Julkaisun nimi Happamuuden aiheuttamat vesistöhaitat ja niiden torjuntakeinot Sanginjoella
Julkaisusarjan 
nimi ja numero
Suomen ympäristö 37/2012
Julkaisun teema Ympäristönsuojelu
Julkaisun osat/
muut saman projektin 
tuottamat julkaisut
Julkaisu on saatavana myös internetistä:  www.ymparisto.fi/julkaisut  
Tiivistelmä Sanginjoki, Oulujoen alin sivujoki, on Oulun seudun tärkeimpiä virkistysalueita ja Merikosken kalatietä lähin 
potentiaalinen vaelluskalojen nousualue. Joen ajoittainen happamuus kuitenkin heikentää Sanginjoen virkistyskäy-
töllistä ja ekologista arvoa. 
Kaupunki ja vesi – Sanginjoen virkistyskäyttöarvon parantaminen ja ekologinen kunnostus (2008-2011) -hank-
keessa selvitettiin Sanginjoen happamuuden alkuperää, seurattiin laajasti eri alueilta jokeen laskevien valumavesi-
en pH:n muutoksia sekä testattiin menetelmiä happamien huuhtoumien ennaltaehkäisyyn ja neutralointiin. Tulos-
ten perusteella laadittiin toimenpidesuunnitelma happamuuden ehkäisemiseksi sekä happamuuden aiheuttamien 
haittojen lieventämiseksi. Julkaisussa on myös esitetty tietoa Sanginjoen ja sen valuma-alueen ominaisuuksista, 
joen ekologisesta tilasta, vedenlaadun kehityksestä sekä happamuuden ehkäisemiseen soveltuvista menetelmistä.
Tulosten perusteella Sanginjoen veden happamuus usein voimistuu virtaamien kasvaessa. Etenkin kesä- ja syys-
sateiden yhteydessä havaittiin alhaisia pH-lukemia, joihin vaikuttivat maaperä, kasvillisuus ja maankäyttö. Hapan 
huuhtouma on pääosin peräisin turvepitoisten maiden orgaanisesta huuhtoumasta, mutta paikallisesti veden-
laatuun voivat vaikuttaa alueella esiintyvät happamat sulfaattimaat ja mustaliuskealueet. Sanginjoen vesi on ollut 
myös luontaisesti hapanta lähinnä suo- ja turvemaiden happamien valumavesien johdosta, mutta happamuus on 
todennäköisesti lisääntynyt ihmistoiminnan vaikutuksesta.
Sanginjoen valuma-alueella testattujen vesiensuojelu- ja kunnostusmenetelmien vaikutukset happamien valuma-
vesien neutraloinnissa vaihtelivat, mutta osa menetelmistä osoittautui käyttökelpoiseksi ja niitä voidaan suositel-
la käytettävän jatkossa niin Sanginjoella kuin vastaavilla happamuudesta kärsivillä kohteilla. Menetelmien kehittä-
mistä ja erityisesti vaikutusten seurantaa tulee kuitenkin edelleen jatkaa. Hankkeessa testatut menetelmät ovat 
keinoja ihmistoiminnasta aiheutuvan happamuuden lisääntymisen torjunnassa. Parhaiten Sanginjoen ja muiden 
happamuudesta kärsivien vesistöjen hapanta kuormitusta ehkäistään huomioimalla maankäytössä happamuuden 
kannalta kriittisten turve- ja sulfidipitoisten alueiden ominaisuudet ja sijoittuminen jo ennen maankäyton toi-
menpiteitä ja kuormituksen syntymistä.
Asiasanat Happamuus, turvemaa, humushappo, pH, sulfidi, mustaliuske, kalkki, putkipato, valuma-alue, ojitus
Rahoittaja/  
toimeksiantaja
Euroopan Aluekehitysrahasto, Oulun Kaupunki, Turveruukki Oy, Muhoksen ja Utajärven kunnat, Oulun Golf Oy 
sekä Laitasaaren, Sanginjärven, Yli-Vuoton ja Ylikiimingin osakaskunnat
ISBN
978-952-11-4108-9 (nid.)
ISBN
978-952-11-4109-6 (PDF)
ISSN
1238-7312 (pain.)
ISSN
1796-1637 (verkkoj.)
Sivuja
168
Kieli
suomi
Luottamuksellisuus
julkinen
Hinta (sis. alv 8 %)
Julkaisun myynti/ 
jakaja
Julkaisun kustantaja Suomen ympäristökeskus (SYKE), PL 140, 00251 Helsinki 
Painopaikka ja -aika Edita Prima Oy, Helsinki 2012
167Suomen ympäristö  37 | 2012
PRESENTATIONSBLAD
Utgivare Finlands miljöcentral Datum
November 2012
Författare Jermi Tertsunen, Kati Martinmäki, Kaisa Heikkinen, Hannu Marttila, Jaakko Saukkoriipi, Simo Tammela,  
Tuomas Saarinen, Mikko Tolkkinen, Marja Hyvärinen, Raimo Ihme, Timo Yrjänä och Björn Klöve
Publikationens titel Happamuuden aiheuttamat vesistöhaitat ja niiden torjuntakeinot Sanginjoella
(Skador på vattnet i Sanginjoki orsakade av surhet samt bekämpningsmetoder)
Publikationsserie
och nummer
Miljön i Finland 37/2012
Publikationens tema Miljövård
Publikationens delar/
andra publikationer
inom samma projekt
Publikationen finns tillgänglig på internet: www.ymparisto.fi/julkaisut
Sammandrag Sanginjoki, den nedersta biälven till Ule älv, är ett av de viktigaste rekreationsområdena i Uleåborgstrakten och 
det potentiella stigningsområde som ligger närmast fiskvägen i Merikoski. Den tidvisa surheten i älven försämrar 
emellertid Sanginjokis värde med tanke på rekreationsbruk och ekologisk status. 
Inom projektet Staden och vattnet – Förbättrande av Sanginjokis rekreationsvärde och ekologisk iståndsättning 
av älven (2008–2011) utreddes ursprunget till surheten i Sanginjoki. Förändringarna i pH hos de vatten som rin-
ner ut i älven från olika områden följdes omfattande och olika metoder för att förebygga och neutralisera sura 
utsköljningar testades. Utifrån resultaten lades en åtgärdsplan upp för att förebygga surheten och lindra den 
negativa effekten av surheten. I publikationen presenteras också uppgifter om Sanginjoki och dess avrinningsom-
råde, om älvens ekologiska tillstånd, om hur vattenkvaliteten har utvecklats och om metoder som lämpar sig för 
att förebygga surheten.
Resultaten visar att surheten i Sanginjokivattnet ofta ökar med kraftigare flöden. Låga pH-värden observerades 
särskilt i samband med sommar- och höstregn. De påverkades av jordmånen, växtligheten och markanvänd-
ningen. Den sura utsköljningen härstammar till största delen från utsköljning av organisk materia från torvhaltig 
mark, men lokalt kan vattenkvaliteten påverkas av sur sulfatjord och svartskifferfält på området. Vattnet i Sang-
injoki har också varit surt av naturen, närmast på grund av den sura avrinningen från myr- och torvmarker, men 
surheten har sannolikt ökat till följd av mänsklig aktivitet.
Effekterna av de vattenskydds- och iståndsättningsmetoder som testades för neutralisering av de sura avrin-
ningsvattnen på Sanginjokis avrinningsområde varierade, men en del av metoderna visade sig vara användbara 
och vi kan rekommendera dem i fortsättningen både i Sanginjoki och på motsvarande platser som lider av 
surhet. Emellertid måste man fortsätta utvecklingen av metoderna och särskilt uppföljningen av effekterna. De 
metoder som vi testade under projektet är sätt att bekämpa ökningen av den surhet som orsakas av mänskliga 
aktiviteter. Bäst motverkar man den sura belastningen på Sanginjoki och andra sjöar och vattendrag som lider 
av surhet genom att i markanvändningen beakta egenskaperna hos de torv- och sulfathaltiga områden som är 
kritiska med tanke på surheten och var de är belägna. Detta ska göras redan innan man vidtar några åtgärder 
och innan någon belastning uppstår.
Nyckelord Surhet, torvmark, humussyra, pH, sulfid, svart skiffer, kalk, rördamm, avrinningsområde, dikning
Finansiär/
uppdragsgivare
Europeiska regionala utvecklingsfonden, Uleåborgs stad, Turveruukki Oy, Muhos och Utajärvi kommuner, Oulun 
Golf Oy samt Laitasaari, Sanginjärvi, Yli-Vuotto och Ylikiiminki delägarlag
ISBN
978-952-11-4108-9 (hft.)
ISBN
978-952-11-4109-6 (PDF)
ISSN
1238-7312 (print)
ISSN
1796-1637 (online)
Sidantal
168
Språk
finska
Offentlighet
Offentlig
Pris (inneh. moms 8 %)
Beställningar/
distribution
Förläggare Finlands miljöcentral, PB 140, 00251 Helsingfors 
Tryckeri/tryckningsort
-år
Edita Prima Ab, Helsingfors 2012
168  Suomen ympäristö  37 | 2012
DOCUMENTATION PAGE
Publisher Finnish Environment Institute Date
November 2012
Author(s) Jermi Tertsunen, Kati Martinmäki, Kaisa Heikkinen, Hannu Marttila, Jaakko Saukkoriipi, Simo Tammela,  
Tuomas Saarinen, Mikko Tolkkinen, Marja Hyvärinen, Raimo Ihme, Timo Yrjänä and Björn Klöve
Title of publication Happamuuden aiheuttamat vesistöhaitat ja niiden torjuntakeinot Sanginjoella
(Acidity-induced watercourse defects and their prevention on the River Sanginjoki)
Publication series
and number
The Finnish Environment 37/2012
Theme of publication Environmental protection
Parts of publication/
other project
publications
The publication is available in the internet: www.ymparisto.fi/julkaisut
Abstract As the first tributary of the River Oulujoki, the River Sanginjoki is one of the most important recreational areas 
in the Oulu region. It is also the closest potential reproduction area for salmon and trout using the Merikoski 
fishway. During flood peaks, occasional low pH values reduce the recreational and ecological value of the River 
Sanginjoki.
The origin of low pH values was located as part of the ‘City and Water - Improving the recreational value and 
ecological restoration of River Sanginjoki –project’, during the years 2008–2011. This project involved large-
scale monitoring of the River Sanginjoki area for pH changes, while methods for preventing and reducing low 
pH values were tested. Based on the project’s results, guidelines were drawn up for controlling problems asso-
ciated with low pH values. The report also contains general information on the River Sanginjoki and its water-
shed, the river’s ecological state and the development of its water quality.
The results demonstrated a connection between low pH values and high discharges, but the lowest pH values 
were measured during summer and autumn rain floods in particular. A water sample analysis with other infor-
mation showed that low pH values mainly originate in soil, land use and vegetation. The origin of acid runoff 
mainly lies in organic acids from peatlands and moss, but local factors such as acid sulphate soils and black 
shales may also contribute. Due to acidic peatlands, the water of the River Sanginjoki has naturally been slightly 
acidic, but ditch drainage of peat- and forestland has probably increased this effect.
The effect of the restoration and water protection methods used in the project varied. Some methods proved 
effective and can be suggested for practical use at the Sanginjoki watershed, as well as other watersheds suffer-
ing from the same problems. Development of these methods should be continued, to improve their effective-
ness and durability. Although defects due to human action can be reduced, the best result in protecting water-
courses could be achieved by taking account of the risk caused by acid sulphate soils and humic asidic peatlands 
and their appearance, prior to all land use actions.
Keywords Acidity, peatland, humic acid, pH, sulphide, black shale, lime, Peak Runoff Control (PRC), catchment area, 
drainage
Financier/  
commissioner
The European Development Fund, City of Oulu, Turveruukki Oy, the municipalities of Muhos and Utajärvi,  
Oulun Golf Oy and the joint-owner partnerships of Laitasaari, Sanginjärvi, Yli-Vuotto and Ylikiiminki
ISBN
978-952-11-4108-9 (pbk.)
ISBN
978-952-11-4109-6 (PDF)
ISSN
1238-7312 (print)
ISSN 
1796-1637 (online)
No. of pages
168
Language
Finnish
Restrictions
Public
Price (incl. tax 8 %)
For sale at/
distributor
Financier
of publication
Finnish Environment Institute, P. O.Box 140, FI-00251 Helsinki, Finland 
Printing place  
and year
Edita Prima Ltd., Helsinki 2012
YMPÄRISTÖN-
SUOJELU
SUOMEN YMPÄRISTÖ   37 |  2012  
Happamuuden aiheuttamat 
vesistöhaitat ja niiden 
torjuntakeinot Sanginjoella
Jermi Tertsunen, Kati Martinmäki, Kaisa Heikkinen,  
Hannu Marttila, Jaakko Saukkoriipi, Simo Tammela,  
Tuomas Saarinen, Mikko Tolkkinen, Marja Hyvärinen,  
Raimo Ihme, Timo Yrjänä ja Björn Klöve
Suomen ympäristökeskus
H
A
P
P
A
M
U
U
D
E
N
 A
IH
E
U
T
T
A
M
A
T
 V
E
S
IS
T
Ö
H
A
IT
A
T
 JA
 N
IID
E
N
 T
O
R
JU
N
T
A
K
E
IN
O
T
 S
A
N
G
IN
JO
E
L
L
A
Sanginjoen alue on Oulun seudun merkittävimpiä lähivirkistysalueita ja 
joella on myös paljon kotitarve- ja virkistyskalastusta. Keskeisin Sanginjoen 
tilaa uhkaava tekijä on jokiveden ajoittainen happamuus. Tässä työssä on 
kartoitettu Sanginjoen vesistöalueen happamasta huuhtoumasta kärsiviä 
alueita, selvitetty happamuuden alkuperää ja testattu erilaisia kunnostus- 
ja hoitotoimenpiteitä happamuushaittojen torjumiseksi. Lisäksi työssä on 
tarkasteltu myös muuta vesienhoitoa, kuten tarpeita ja mahdollisuuksia 
vähentää maankäytöstä aiheutuvaa hajakuormitusta joen valuma-alueella.
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